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RESUMEN

El presente estudio analiza la optimizacion de la relacion agua/cemento y su influencia
en la resistencia a compresion del concreto mediante la inclusion de agua magnetizada
tanto en la elaboracion de las mezclas como en el proceso de curado. Se empled un
enfoque cuantitativo, experimental y correlacional, mediante la fabricacion de
elementos de concreto con diferentes relaciones agua/cemento y el uso de agua
comun, destilada y magnetizada, evaluando sus efectos sobre la resistencia mecanica,

la microestructura y el comportamiento fisico-quimico del material.

Los resultados obtenidos demuestran que la magnetizacion del agua no genera
efectos significativos cuando se utiliza en la elaboracién del concreto fresco, debido a
la pérdida de energia magnética provocada por el contacto con materiales metalicos
durante el mezclado. Sin embargo, su aplicacion durante el curado si produce mejoras
notables, evidenciandose incrementos en la resistencia a compresion, mayor
capacidad de adsorcién de agua y una modificacion positiva en el proceso de
carbonatacién. Asimismo, se observo la formaciéon de una capa superficial de
materiales floculados, que indica una reduccibn de impurezas minerales,

contribuyendo a una mayor pureza del concreto.

El analisis microestructural mediante espectroscopia Raman confirmé cambios en la
composicién interna del material, relacionados con una densificacion del gel hidratado.
Estos resultados permiten aceptar las hipotesis planteadas: la inclusion de agua
magnetizada mejora las propiedades mecanicas del concreto y posibilita una reduccion
en el consumo de cemento, derivando en menores costos de produccion sin
comprometer la calidad. Se concluye que esta técnica es aplicable unicamente en

entornos controlados, como plantas de prefabricados.

Palabras Clave: Concreto, resistencia a la compresién, campo magnético, reduccion
de cemento, agua magnetizada, propiedades mecanicas, magnetizacion de concreto

fresco.



ABSTRACT

This research examines the optimization of the water—cement ratio and its impact on
the compressive strength of concrete through the use of magnetized water both in mix
preparation and curing. A quantitative, experimental, and correlational approach was
employed, producing concrete specimens with different water—cement ratios using
regular, distilled, and magnetized water. The effects on mechanical strength,

microstructural development, and physicochemical behavior were then evaluated.

The findings indicate that magnetized water does not produce significant effects when
used during concrete mixing, as the weak magnetic energy is lost upon contact with
metallic components involved in batching. However, its use during curing generates
clear improvements, including higher compressive strength, increased water
adsorption, and noticeable changes in the carbonation process. Additionally, the
presence of a surface layer of flocculated minerals during curing suggests a reduction

of impurities, contributing to greater material purity.

Microstructural analysis using Raman spectroscopy confirmed favorable modifications
in the internal structure, likely associated with enhanced hydration products and a
denser C—S—H gel. These results support the proposed hypotheses: magnetized water
positively influences the mechanical performance of concrete and allows a reduction in
cement consumption, thus lowering production costs while maintaining quality

standards.

The study concludes that magnetized water curing represents a viable method only
under controlled conditions, such as in precast manufacturing facilities. This technique
offers potential benefits for improving efficiency, reducing resource consumption, and

promoting sustainable practices in the concrete industry.

Keywords: Concrete, compressive strength, magnetic field, cement reduction,

magnetized water, mechanical properties, fresh concrete magnetization.
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INTRODUCCION

El propdsito de la tesis presentada es fomentar el desarrollo de tecnologias y
procesos Optimos en la industria, a través de una busqueda continua de innovaciones

que mejoren la calidad y eficiencia de los materiales tanto puros como compuestos.

En este marco, la optimizacion de la relacion agua/cemento y su efecto en el
esfuerzo a compresion (F’c) constituye un area clave para la investigacion. Mantener
una proporcidon adecuada entre agua y cemento es esencial para asegurar la
resistencia, durabilidad y trabajabilidad del concreto. Asimismo, la adicion de agua
magnetizada durante el proceso de produccion de elementos de concreto simple
presenta una oportunidad prometedora para mejorar significativamente las
propiedades finales del material. Por lo tanto, estos métodos alternativos no solo
pretenden optimizar la relacion agua/cemento, sino también impactar en la
microestructura y las propiedades mecanicas del concreto. Esto podria resultar en una
mayor resistencia a la compresion, mejor durabilidad, reduccion en los efectos
adversos del uso del agua convencional y disminucién del tiempo de fraguado.
Adicionalmente, la utilizacion de agua magnetizada podria aportar beneficios extra,
tales como una menor porosidad y permeabilidad del concreto, o que contribuiria a
aumentar su resistencia a la corrosiéon y extenderia la vida util de cualquier elemento

fabricado bajo estas condiciones.

En conclusién, esta investigacion explora métodos innovadores para optimizar la
relacion agua/cemento y su correlacién con el esfuerzo a compresion (F'c) en la
fabricacion de elementos de concreto simple. Se propone un enfoque cuantitativo con
un disefio experimental que incluye un alcance correlacional donde se utiliza agua
magnetizada como variable activa entre las independientes y dependientes para
identificar tendencias o cambios derivados de esta innovacion. Las variables incluyen
el uso de agua magnetizada tanto en la elaboracién como en el curado del concreto.
Se realizaran ensayos sobre cilindros elaborados con estas mezclas para determinar

si hay un incremento en resistencia a compresion.
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APARTADO |. FUNDAMENTACION DEL PROBLEMA

El presente apartado tiene como razon de ser el mostrar un panorama general del
tema del trabajo de investigacion/experimentacion, en el cual se incluyen los
antecedentes del problema; apartado que indica la eleccion del tema y los
antecedentes del material a usar, posteriormente se menciona el planteamiento del
problema, se determina el objetivo general y los especificos, se sefiala la justificacion

de la investigacion, asi como las hipétesis.

1.1 Antecedentes del problema

Desde la creacion del cemento Portland por Joseph Aspdin en 1824 que marco el
inicio de la época moderna del cemento se han realizado numerosos avances,
mejoras, usos y aplicaciones que buscan optimizar los insumos y la energia necesaria
para crear productos que satisfagan las necesidades de la sociedad, que ante los retos

actuales estan en constante cambio a la par de sus necesidades.

Ahora bien, durante la década de los 1960 y 1970 con el crecimiento exponencial
de México, se tuvo una demanda en la industrializacién y urbanizacién del pais, lo que
generdé una mayor demanda de soluciones para construcciones mas eficientes,
seguras y rapidas: Una de las soluciones fue la introduccion en el mercado de los
elementos prefabricados, pasando el sector de la construccion, de un método casi
artesanal, al inicio de la construccion como un proceso semi industrializado que
mejoraba su calidad y rendimiento, asi como reducir las limitantes que los productos
anteriores ofrecian. Ya que estos estos elementos prefabricados, que podian ser
elaborados en condiciones controladas fuera del sitio y luego transportados e
instalados en el lugar de la obra, ofrecian ventajas en términos de calidad, velocidad
de construccién y costos.
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A medida que han progresado la tecnologia y las técnicas de fabricacion de
elementos prefabricados de concreto, su aplicacion se ha ampliado en México,
abarcando diversas areas como edificaciones residenciales, comerciales e
industriales, asi como infraestructura publica que incluye puentes, carreteras y tuneles.
Actualmente, los elementos prefabricados de concreto son una opcion habitual en
multiples proyectos constructivos en el pais y representan un componente significativo

dentro de la industria de la construccion.

Uno de los enfoques principales en esta optimizacion es disminuir el consumo tanto
de materiales como de energia durante el proceso productivo. Esto puede lograrse
mediante practicas de disefio eficientes, adopcién de tecnologias avanzadas en
produccion y uso de materias primas alternativas o recicladas. La reduccién en el uso
de recursos no solo favorece la sostenibilidad ambiental, sino que también puede llevar

a una disminucion considerable en los costos de produccion.

Por lo tanto, optimizar los métodos empleados en la produccion de elementos
concretos es crucial para enfrentar los desafios actuales dentro del sector
construccion. Al disminuir el consumo de recursos junto con los costos sin sacrificar la
calidad del producto final, se facilita un avance hacia un futuro mas sostenible y
competitivo para toda la industria, beneficiando a constructores y a la sociedad al
emplear procesos menos perjudiciales que mantengan las caracteristicas deseadas

por normativa mientras mejoran las propiedades materiales.

1.2 Planteamiento del problema

El siguiente apartado tiene como finalidad dar a conocer la relacién entre la variable
independiente (Relacion agua/cemento) y la variable dependiente (Resistencia a
compresion F’c), asi como, explicar las necesidades actuales del mercado constructivo
y la necesidad de optimizar la gestion de recursos sin comprometer la calidad e

integridad de los elementos fabricados.
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Siendo parte medular de esta investigacion el planteamiento, desarrollo y respuesta
de las preguntas que se realizan para poder dar cabida a la investigacion, los
resultados y hallazgos que se tienen respecto al objeto de estudio. Por otro lado, se
sefalan los factores fisicos, antropogénicos y quimicos que se pueden destacar de la
investigacion, y, por ultimo, las unidades de experimentacion, ubicacién espacial y

temporal que tiene la investigacion.

1.3 Descripcion empirica del contexto actual

La optimizacién de la relacién entre agua y cemento, asi como su impacto en la
resistencia a compresion (F’c), es un area de investigacion crucial dentro del sector de
la construccion. En la produccion de elementos de concreto simple, la proporcion
adecuada entre agua y cemento es esencial para garantizar la calidad, resistencia y
durabilidad del producto final. Sin embargo, el desarrollo de métodos innovadores para

mejorar estas caracteristicas presenta diversos obstaculos.

A pesar de los progresos realizados en tecnologia de materiales, el proceso de
optimizar la relacion agua/cemento continua siendo complicado. La adicion de agua
magnetizada durante el proceso de fabricacion del concreto ofrece una estrategia
prometedora para potenciar sus propiedades fisicas y mecanicas. No obstante, aun no
se tiene un entendimiento completo sobre como estos métodos alternativos afectan la

microestructura y las propiedades finales del concreto.

Asimismo, la aplicacion practica de estas técnicas enfrenta importantes desafios tanto
técnicos como econdémicos. Es fundamental evaluar cuidadosamente la viabilidad a
largo plazo del uso de agua magnetizada en la produccion de elementos prefabricados
de concreto, considerando aspectos como costos, beneficios y su compatibilidad con

los procesos industriales actuales.
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1.4 Preguntas que orientan la investigacion

Por otro lado, es fundamental sefialar que las preguntas de investigacion son las
que orientan el trabajo realizado, permitiendo la busqueda de respuestas a lo largo del
proceso investigativo. A través de los cuestionamientos formulados, se puede entender
la realidad que enfrenta el ambito de estudio en la construccién, lo que facilita alcanzar
un conocimiento capaz de responder adecuadamente a dichas interrogantes. En este

sentido, el presente estudio tiene como objetivo abordar las siguientes preguntas:

1. ¢Qué efecto tiene la incorporacion de agua magnetizada en la relacién
agua/cemento y en la resistencia a compresién (F’c) del concreto, tanto en su estado

fresco como durante el proceso de curado?

2. ;De qué manera influye la adicion de agua magnetizada durante la elaboracion

del concreto en sus propiedades fisicas y mecanicas?

3. ¢Cual es la viabilidad técnica y econdmica para implementar estos métodos

alternativos en la produccion masiva de elementos de concreto?

4. ;Qué desafios, consecuencias y limitaciones pueden surgir al integrar estas

innovaciones en las practicas actuales del sector construcciéon?

Abordar estas cuestiones permitira no solo una mejor comprension sobre los efectos
que provoca la inclusion de agua magnetizada en la fabricacién de concreto, sino
también evaluar su potencial para mejorar tanto la calidad como la eficiencia de los
materiales empleados en construccion, contribuyendo asi al progreso e innovacion en

el campo.
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1.5 Objetivo general de la investigacion

Este apartado tiene la intencion de establecer el objetivo general y los objetivos
especificos que guiaran la investigacion Es importante sefalar que los objetivos
describen los resultados que se pretenden alcanzar ademas de seialar la intencion el
alcance e impacto que tiene la investigacion a continuacion se menciona el objetivo
general de la investigacion: Alcanzar el F'c (Resistencia a la compresion), reduciendo
la cantidad de cemento como consecuencia de la incorporacion de campos magneto-
estaticos en el agua a utilizar durante el proceso de fraguado en la elaboracion de los
elementos prefabricados, y la inclusion de dicha agua en la mezcla, de este modo
reducir los costos de elaboracién de dichos elementos sin anteponerse a la calidad y

requerimientos solicitados.

1.6 Objetivos especificos de la investigacion

Los objetivos especificos de la investigacion son los que se mencionan a

continuacion:

e Reconocer las diferencias de incluir agua magnética en la elaboracion de

concreto y usar agua comun.

e Reconocer las diferencias de incluir agua magnética en el curado de

elementos de concreto y usar agua comun.

e Explicar el proceso a nivel molecular de la estructura del concreto en el

método tradicional y con el método propuesto.

e Validar o discrepar respecto a investigaciones previas en la inclusion de agua

magnética en la produccion de elementos de concreto.
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e Determinar las propiedades fisicas y quimicas que se vean favorecidas y/o

reducidas por el nuevo método de preparacion.

e Evaluar el impacto en la elaboracion de elementos de concreto con este
proceso, con el fin de reducir el consumo, costos de produccion Y él no

contaminar el ambiente.

En resumen, este estudio busca aportar nuevos conocimientos sobre la influencia
de la inclusion de agua magnetizada en la optimizacion de la relacion agua/cemento y
el esfuerzo a compresion en elementos de concreto, con el fin de impulsar la
innovacion y el desarrollo en la industria de la construccion, y buscar incluir estos

meétodos y procesos en las normas actuales para poder ser usados de forma comercial.

1.7 Justificacion

A partir de la problematica identificada y con un enfoque econémico el mercado
actual de los elementos prefabricados antepone el costo de fabricacion a la calidad y
la seguridad que ofrecen sus productos, asi mismo las empresas constructoras no
prestan vital atencion en la calidad de los productos que utilizan en la ejecucion de sus

obras, y prefieren un menor costo a una mayor certeza y calidad.

Si bien, la competencia econémica deberia en aumentar el ingenio y la innovacién
para la mejora y especializacion de los productos, conduce erroneamente en practicas
desleales y poco éticas en las que, dada la necesidad de venta y comercializacion se
disminuye la mejora, y en algunos casos se omiten materiales, procesos y mecanismos

necesarios para un producto que cumpla las normas y requerimientos de las obras.

Es muy importante mencionar que en la elaboracion de los productos de concreto
existen todo tipo de empresas que lo ofrecen, desde microempresas que los elaboran

de forma “artesanal” sin normas o un 6rgano que los regularice, hasta grandes
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empresas que a pesar de llevar procesos mas estandarizados; requieren de
innovaciones tanto técnicas como tecnoldgicas que produzcan un superavit en la

elaboracién de dichos productos.

Ahora, el componente que representa el mayor gasto en la produccion de estos
elementos estructurales es el cemento gris Portland. Esto se debe a que tanto la F'c
(resistencia a la compresion) como el MR (moédulo de ruptura) son directamente
proporcionales a la cantidad de cemento utilizado, ademas de estar influenciados por
la relacion entre agua y cemento. Por lo tanto, para disminuir el costo final de venta,
es fundamental identificar métodos que permitan alcanzar los valores requeridos de

F'’c o MR mientras se minimiza la cantidad de materia prima necesaria.

Por lo que el uso de métodos y tecnologias que permitan alcanzar la calidad y
reducir los costos y dificultades en la fabricacion, crearan en consecuencia un alza en

la competitividad que siempre concluye en la mejora del producto final.

1.8 Hipotesis

Se plantea la hipotesis de que la incorporacién de agua magnetizada tendra un
efecto notable en la relacion entre el agua y el cemento, asi como en la resistencia a
compresion del concreto. Se anticipa que estos métodos alternativos no solo
mejoraran dicha relacion, sino que también afectaran la microestructura y las
propiedades mecanicas del concreto. Esto podria resultar en una mayor resistencia a
la compresion, una durabilidad superior y una disminucién en el tiempo de fraguado.
Ademas, se prevén beneficios adicionales, como la reduccion de la porosidad y
permeabilidad del concreto, lo cual contribuiria a una mayor resistencia a la corrosion

y a una vida util prolongada de las estructuras.
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APARTADO IIl. ESTADO DEL ARTE

A continuacion, se presentan las investigaciones y articulos sobre la produccién de
concretos utilizando agua magnetizada, asi como los efectos, tanto beneficiosos como
perjudiciales, que esto puede tener en las propiedades fisicas y quimicas del concreto
final. Estos documentos se consideran referencias esenciales para la investigacion
pertinente, con el objetivo de ofrecer una visién general sobre estos temas. Se busca
identificar los paises donde se ha llevado a cabo este tipo de estudio y determinar si
ha habido investigaciones recientes al respecto. Ademas, se examinan los hallazgos
y resultados obtenidos hasta ahora para asi establecer lo que aun queda por

investigar, descubrir y fortalecer.

2.1 Efecto del campo magnético alterno sobre la resistencia a la compresion
del hormigén de agregado fino 10.1016/j.conbuildmat.2016.12.109

En 2017, en Iran, Iman Abavisani, Omid Rezaifar y Ali Kheyroddin llevaron a cabo
una investigacion pionera, su objetivo era explorar el potencial del campo magnético
alterno (AMF) para mejorar la resistencia a la compresion del hormigén y desarrollar
un nuevo sistema de actuadores para estructuras inteligentes. Para ello, realizaron una
serie de experimentos en muestras de concreto de agregado fino a pequefa escala.
Estudiaron el efecto de aplicar un AMF con una densidad de 0,5 Tesla (T) y una
frecuencia de 50 Hz en mezclas de concreto preparadas y endurecidas, evaluando su

resistencia a la compresion.

Disefaron un circuito magnético especializado para exponer las muestras al AMF
de manera controlada. Los resultados revelaron que la aplicacién del campo magnético
a las muestras de concreto fresco tenia un impacto en su resistencia a la compresion.
Sin embargo, al exponer el concreto endurecido al AMF, se observd una mejora
significativa de hasta un 7,78% en la resistencia a la compresién. Este efecto fue

discutido y analizado teéricamente desde varias perspectivas.
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Figura 1. Diagramas esfuerzo-deformacion cuando AMFes 0y 0,5 T

2.2 Efecto del agua magnetizada sobre la trabajabilidad y la resistencia a la

compresion de concreto 10.1016/j.proeng.2017.06.242

En 2017, en Sudan, un grupo de investigadores compuesto por Taghried Isam
Mohammed Abdel-Magid, Rabab Mohammed Hamdan, Abeer Abdelrahman Bukhari
Abdelgader, Mohammed Emadeldin Attaelmannan Omer y Najla’a Mohammed Rizg-
Allah Ahmed llevé a cabo un estudio pionero. El propésito del estudio fue analizar como
el agua magnetizada afecta la trabajabilidad y la resistencia a la compresion del
concreto, con el fin de desarrollar un hormigdén de alta resistencia que sea mas
economico. Para ello, se basaron en datos obtenidos de investigaciones previas y

generaron agua magnetizada mediante un sistema de tratamiento magnético.

Se elaboraron cuatro mezclas de concreto: una sin agua magnetizada y tres que
contenian diferentes proporciones de esta ultima. En las dos ultimas formulaciones, el
contenido de cemento se redujo en un 12,5% y un 25%, respectivamente.
Posteriormente, se llevaron a cabo pruebas para evaluar el asentamiento y la

resistencia a la compresion de las cuatro mezclas.
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Figura 2. Detalle de mezclas para pruebas de resistencia a compresion

Figura 3. Resultados de pruebas a compresion a 7 y 28 dias, de las distintas

mezclas respectivamente

Los resultados revelaron que el concreto producido utilizando esta tecnologia
magnética era facil de manipular sin comprometer su resistencia a la compresion.
Ademas, tuvo un aumento en la resistencia a la compresién del hormigdén cuando se
utilizaba agua magnetizada, incluso con reducciones significativas en el contenido de

cemento de hasta un 25%.
Estos hallazgos sugieren que el agua magnetizada podria ser una alternativa

prometedora para la produccion de concreto de alta resistencia, lo que podria conducir

a una construccion mas eficiente y econdmica en términos de consumo de materiales.
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2.3 Efecto del tratamiento con campo magnético estatico sobre el hormigén

fresco y el potencial de reducciéon de agua 10.1016/j.cscm.2023.e02061

En 2021, en Irak, Saddam M. Ahmed y Dina F. Manar llevaron a cabo una
investigacion innovadora que propone analizar experimentalmente el método optimo
para el tratamiento magnético de mezclas de concreto y ofrecer directrices para su
implementacion en el disefio de estas mezclas. Se estudiaron seis niveles de densidad
de flujo magnético: 25, 50, 100, 200, 400 y 500 militesla.

Durante cada experimento, la mezcla fresca se dividié en dos partes: una fue dejada
sin tratar y la otra fue expuesta a un campo magnético mediante un iman. Se evaluaron
aspectos como la trabajabilidad, resistencia a la compresion y resistencia a la tension;
los resultados experimentales mostraron incrementos significativos en la resistencia a
la compresion de hasta un 16% en las mezclas de hormigon. La trabajabilidad también
mejord entre un 7% y un 26%, siendo el aumento maximo observado con una densidad
de flujo de 400 mT.

El estudio resalt6 ademas el potencial para reducir el contenido de agua sin
comprometer los niveles de trabajabilidad al aplicar el tratamiento magnético a las
mezclas. Se notd que las propiedades del hormigdn producido mejoraron
considerablemente, con incrementos aproximados del 29% en resistencia a la

compresion y del 27% en resistencia a la traccion.

2.4 Investigacion del efecto de la insercion magnética de agua y fibra de

polietileno en la mezcla de hormigén 10.3390/jcs7070303

En 2023, Tarig Alkhrissat llevé a cabo un estudio en Jordania que subrayé la
relevancia de la calidad del agua en la mezcla de concreto, dado que esta tiene un
impacto considerable en las propiedades finales del material. Se ha evidenciado que
el empleo de agua tratada mediante campo magnético (MFTW) puede mejorar

notablemente dichas caracteristicas. La magnetizacion del agua provoca una carga en
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sus particulas, lo cual disminuye su dureza y aumenta la resistencia del concreto en

comparacion con el uso de agua convencional (NW).

El uso de agua magnética (MW) se ha integrado en técnicas de construccion
modernas con el fin de optimizar las propiedades fisicoquimicas del concreto. Este
estudio se dedicé a evaluar los estandares de calidad del agua al aplicar diversas
intensidades de magnetizacion (0,9 Tesla (MWO0,9), 0,6 teslas (MWO0,6), 0,3 teslas
(MWO0,3)), utilizando analisis fisicoquimicos como la conductividad eléctrica (CE), el pH

y los sdlidos disueltos totales (TDS).

Se realizaron pruebas para evaluar tanto el concreto fresco como el endurecido y
su comportamiento microestructural, empleando técnicas de caracterizacion como la
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR). Los hallazgos indicaron
que la influencia magnética sobre los parametros del agua mejord significativamente

al aumentar la intensidad magnética.

Figura 4. Variacion de la resistencia a la compresion con diferentes grados de

magnetizacion
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En comparacién con el concreto que utiliza agua normal, se observé que la mezcla
MWO0.9 aument? la trabajabilidad, resistencia a la compresion y resistencia a la traccion
a la rotura en un 9,2%, 32,9% y 34,2%, respectivamente, en comparacion con el

concreto con agua normal.

2.5 Investigacion de las propiedades mecanicas y de durabilidad del concreto

mezclado con agua expuesta a un campo magnético 10.1155/2021/2821419

En 2021, un equipo de investigadores en India compuesto por R. Dharmaraj, G. K.
Arunvivek, Alagar Karthick, V. Mohanavel, Bhagavathi Perumal y S. Rajkumar llevo a
cabo un estudio destinado a abordar la problematica del uso excesivo de agua potable
en la fabricacion de concreto. Se ha identificado que la utilizacion de agua magnetizada
en el proceso del concreto puede aportar multiples ventajas al mejorar sus
caracteristicas, presentandose como una opcion viable para disminuir notablemente el

consumo de agua potable.

El objetivo del estudio fue analizar como el agua magnetizada influye en las
propiedades mecanicas y de durabilidad del concreto. Para ello, se realizaron pruebas
utilizando cuatro combinaciones distintas de agua potable y agua magnetizada,
evaluando aspectos tales como la resistencia a la compresién, flexion, traccion,

absorcidn de agua, y su resistencia frente a acidos y corrosion.
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Figura 5. Comparativo de la resistencia a la compresion de 3 muestras distintas
sometidas a campos magnéticos (NMNC: Concreto hecho con agua potable y curado
con agua potable, MMNC: Concreto hecho con agua magnetizada y curado con agua

potable, MMMC: Concreto hecho con agua magnetizada y curado con agua

magnetizada)

Los resultados demostraron que el uso de agua magnética mejoro la durabilidad del
concreto. Ademas, se observd que el curado con agua magnetizada resulté en un
aumento del 14,86% en la resistencia a la compresién en comparacion con el concreto

curado con agua comun.

2.6 Efecto de las caracteristicas del agua magnetizada sobre agua duice y
endurecida sobre las propiedades del hormigén autocompactante
10.1016/j.conbuildmat.2020.118196

En 2020, en Iran, Behnam Ebrahimi Jouzdani y Mohammad Reisi llevaron a cabo
una investigacion que revelo efectos significativos del uso de agua magnetizada en las
propiedades tanto del concreto fresco como del endurecido. Este estudio se centré en
investigar los efectos del caudal de agua en un campo electromagnético y la intensidad

del campo magnético sobre las propiedades del concreto autocompactante.
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Para ello, se prepararon cuatro mezclas con diferentes relaciones de agua cemento
(A/C) de 0,35, 0,4, 0,45 y 0,5 utilizando agua comun o agua magnetizada. En las
mezclas con agua magnetizada, se pas6 agua con diferentes caudales (9, 18 y 27
L/min) a través de un campo electromagnético con diferentes intensidades (0,6, 0,9,

1,2y 1,5 T) para magnetizarla.

Figura 6. Efecto del agua magnetizada en la resistencia a compresion con distintas

relaciones de agua cemento A/C

Figura 7. Efecto del agua magnetizada en la resistencia a tensién con distintas

relaciones de agua cemento A/C
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Figura 8. Efecto del agua magnetizada en la resistencia a flexion con distintas

relaciones de agua cemento A/C

Los resultados mostraron que el uso de agua magnetizada en lugar de agua comun

aumenté la trabajabilidad del concreto y mejord sus propiedades mecanicas.

Los efectos mas positivos del agua magnetizada se observaron para campos
magnéticos de 1,2 Ty Q = 9 L/min, lo que resulté en un aumento de las resistencias a
la compresion, flexion y traccion del concreto preparado de esta manera aumentaron
hasta un 34,1%, 52,4% vy 74,2%, respectivamente, a pesar de mantener relaciones A/C

idénticas en las mezclas.

2.7 Efecto del tratamiento magnético del agua de mezclado sobre el

comportamiento de materiales a base de cemento: una revisiéon

En 2023, Layachi Guelmine y su equipo en Polonia presentaron la tecnologia de
tratamiento magnético para el agua utilizada en la mezcla de concreto como una
soluciéon econdmica y ecoldgica que puede potenciar tanto el rendimiento como la
durabilidad de los materiales cementosos. Esta metodologia se encuentra en

consonancia con los principios del desarrollo sostenible.
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Durante sus investigaciones, emplearon campos magnéticos estaticos de diversas
intensidades para tratar agua comun, generando asi agua de mezcla tratada

magnéticamente a lo largo de un periodo determinado.

El enfoque principal de esta investigacién fue evaluar estudios previos que
analizaron el efecto del campo magnético sobre las propiedades del producto obtenido
mediante diferentes métodos, tanto en el estado fresco como endurecido, asi como su
durabilidad y caracteristicas microestructurales. La mayoria de las investigaciones
indicaron que la tecnologia de tratamiento magnético aporta mejoras a las propiedades
fisicas y quimicas del agua convencional, tales como solubilidad, tension superficial y

conductividad.

En relacion con los materiales cementosos expuestos a campos magnéticos,
muchos estudios han evidenciado un notable aumento en la resistencia mecanica,
durabilidad y microestructura. Sin embargo, se ha sefialado que algunos
investigadores podrian haber exagerado sus conclusiones respecto al impacto del
campo magnético sobre las propiedades mecanicas. Por ello, es necesaria una mayor

investigacion para confirmar estos hallazgos.

2.8 Efecto del agua magnetizada sobre la resistencia a la compresién y
Dosificacion de Superplastificantes y Agua en concreto Autocompactante
10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0002174

En 2018, en los Estados Unidos de América, los cientificos Amirsalar R. Esfahani,
Mohammad Reisi y Benjamin Mohr llevaron a cabo un analisis sobre el uso de concreto
autocompactante. Su investigacion se centré en explorar métodos innovadores para
optimizar y potenciar el efecto del agua magnetizada sobre el concreto, manteniendo

constante la dosis de superplastificante y reduciendo la relacién agua-cemento.
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Figura 9. Relacion agua-cemento (A/C) Vs aumento de la resistencia a compresion
en 7y 28 dias

Los resultados obtenidos revelaron una disminucion del 10% en la cantidad de agua
requerida y un aumento del 12% en la resistencia a la compresién. Estos hallazgos
indicaron que el uso de agua magnetizada en el concreto autocompactante puede
permitir una reduccion significativa, de hasta un 30%, en la dosis de superplastificante

requerida.

2.9 Una investigacion sobre las propiedades frescas y endurecidas de
concreto autocompactante que incorpora agua magnética con varios materiales
puzolanicos 10.1016/j.conbuildmat.2017.09.135

En 2018, un equipo de investigadores en Iran, compuesto por Majid Gholhaki, Ali
Kheyroddin, Mohammad Hajforoush y Mostafa Kazemi, llevdo a cabo un estudio
detallado para analizar las propiedades de ingenieria del concreto autocompactante al
afiadir agua magnética y diversos aditivos como humo de silice, metacaolin, ceniza de
cascarilla de arroz y cenizas volantes (en proporciones del 10% y 20% en relacién con
el peso del cemento).
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Las propiedades del concreto en estado fresco fueron evaluadas mediante varias
pruebas, incluyendo flujo de asentamiento, T50, embudo en V, L-box e indice de
estabilidad visual (VSI). En cuanto al estado endurecido del concreto, se midio la
resistencia a la compresion a los 7 y 28 dias. Asimismo, se analizaron las
caracteristicas de durabilidad realizando una prueba de absorcion de agua a los 28

dias.

Los hallazgos revelaron que tanto el agua magnética como los materiales
puzolanicos pueden potenciar la autocompatibilidad en términos de fluidez y
viscosidad. En particular, la mezcla de SCC que incluia agua magnética junto con un
20% de humo de silice demostrd ser la mas efectiva a los 28 dias, evidenciando un
aumento en la resistencia a la compresion del 49%, asi como una reduccién en el valor

de absorcién de agua del 55%.

2.10 Investigacion de las propiedades técnicas del hormigéon armado con
fiboras de acero expuesto a wun campo magnético homogéneo
10.1016/j.conbuildmat.2020.119064

En 2020, en Iran, Mohammad Hajforoush, Ali Kheyroddin y Omid Rezaifar llevaron
a cabo un estudio para investigar el efecto de la aplicacién de un campo magnético
homogéneo de densidad 0,5 Tesla (T) en muestras de hormigén armado con fibra de
acero que contenian un 1,5% de volumen de fibra.

Para alcanzar este objetivo, se realizaron ensayos de resistencia a la compresion y
a la flexién para evaluar las propiedades mecanicas de las muestras a los 28 dias de
edad. Ademas, se investigaron las caracteristicas de durabilidad de las muestras para
determinar la absorciéon de agua y la porosidad permeable. Se utilizd6 un ensayo no
destructivo basado en la velocidad del pulso ultrasénico para evaluar la resistencia a

la compresion.

Se disefid y fabrico un dispositivo magnético capaz de generar el campo magnético

necesario. Los resultados de las pruebas indicaron que aumentd su resistencia
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mecanica en términos de resistencia a la compresion y a la flexion en un 18% y 16%,

respectivamente.

Figura 10. Absorcion de agua y porosidad permeable en muestras

Como resultado de la exposicion, la absorcion de agua y porosidad permeable de

las muestras disminuyeron en un 11% y 18%, respectivamente.

2.11 “Efecto del agua magnética sobre las propiedades técnicas de Concreto”
10.33899/rengj.2009.38451

En 2009, Saddam M. Ahmed llevd a cabo un estudio en Irak que se enfocé en el
impacto del agua magnética en la resistencia a la compresion y la trabajabilidad del
concreto. Los hallazgos indicaron que las muestras de hormigdn elaboradas con agua
magnética presentaron una mejora en la resistencia a la compresion, alcanzando entre
un 10% y un 20% mas que aquellas producidas con agua convencional. Ademas, se
determind que este incremento en la resistencia se logra cuando la fuerza magnética
del agua es de 1,2 Tesla y la velocidad del flujo de agua que pasa a través del campo

magnético es de 0,71 metros por segundo.
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Figura 11. Relacion de resistencia a la compresion Vs caudal de agua

magnetizada y velocidad del agua sometida al campo magnético

Estos resultados indican que la utilizacién de agua magnética podria ser una tactica
eficiente para aumentar tanto la resistencia a la compresién como la manejabilidad del

concreto recién mezclado.

2.12 Comportamiento de vigas de concreto pretensado utilizando agua
magnética para mezclar concreto 10.1080/01694243.2021.1936383

En 2022, en Corea del Sur, el equipo de investigadores compuesto por Ramalingam
Malathy, Karuppasamy Narayanan y Prabakaran Mayakrishnan llevé a cabo un estudio
sobre el uso del agua magnética en el concreto, con el objetivo de investigar su

efectividad y sus posibles beneficios en comparacién con el agua potable.

El agua magnética, que no contiene sal, ha demostrado poseer propiedades tan
buenas como las del agua potable. Cuando el agua atraviesa un campo magnético,
las moléculas de agua se reorganizan dentro de la estructura, lo que permite una
filtracion mas eficiente a través de las particulas cementosas. Esto facilita un proceso

de hidratacién mas rapido y efectivo.
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Figura 12. Resistencia a la compresion con agua magnetizada y agua comun

Figura 13. Resistencia a la flexion con agua magnetizada y agua comun

La utilizacion de agua magnética en vigas de concreto pretensado demostré mejorar

la resistencia a la flexion en un 25%.
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2.13 Formulacion y caracterizacion fisico-mecanica de un compuesto de Eco-
mortero a base de cenizas de fondo y agua magnetizada
10.17485/ijst/2020/v13i10/149889

En 2020, un grupo de investigadores en Marruecos, conformado por Redouane
Mghaiouini, Abderrazzak Graich, Anis Elaoud, Toufik Garmim, M.E. Belghiti, Nisrine
Benzbiria, Mahmoud Hozayn, Mohamade Monkade y Abdeslam El Bouari, llevé a cabo
un estudio para analizar el efecto de los campos electromagnéticos sobre las
propiedades fisico-mecanicas del mortero. Se centraron especialmente en su

resistencia a la compresion y flexion.

En el transcurso de esta investigacion, se evalué de manera experimental como el
campo electromagnético influia en el mortero mediante la sustitucion del cemento por
un 10% de ceniza de fondo procedente de una central térmica. Esto permitié

desarrollar un mortero con notable resistencia tanto a la compresion como a la flexion.

Los resultados indicaron que la utilizacion de agua magnetizada contribuia a una
microestructura mas favorable y proporcionaba una mayor resistencia mecanica tanto
en el mortero convencional como en aquel con un 10% de cenizas de fondo. Este
estudio es innovador al presentar un enfoque para crear un ecomortero utilizando

cenizas de fondo derivadas de centrales térmicas junto con agua magnetizada.

Figura 14. Resistencia a la compresion de los morteros con 10% de ceniza siny
con agua magnetizada
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2.14 Mejora de las propiedades mecanicas del hormigén mediante tratamiento

con campo magnético estatico 10.51201/Jusst12681

En 2021, lkhlas S. SHEET llevo a cabo una investigacién en Irak sobre una
innovadora tecnologia de concreto magnetizado. Para este estudio, se utilizaron cinco
grupos de muestras: uno fue elaborado mediante el método tradicional sin ningun
tratamiento magnético, mientras que los otros cuatro grupos fueron sometidos a
tratamientos con campos magnéticos de 0,04, 0,08, 0,12 y 0,15 Tesla (T),
respectivamente. Los hallazgos indicaron que la exposicion directa del concreto a un
campo magnético incrementa su resistencia a la compresion entre un 3% y un 15%,
ademas de mejorar simultdneamente la trabajabilidad del concreto fresco en ciertos

niveles de tratamiento especificos.
Aunque es poco probable que ocurra, el estudio sugirio6 que los tratamientos

magnéticos podrian tener efectos adversos en algunos otros rangos de tratamiento,

especialmente en lo que respecta al rendimiento a largo plazo.

Figura 15. Resistencia a la compresion Vs intensidad de campo magnético sobre

el elemento de concreto
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2.15 Influencia del agua magnética en las propiedades del concreto con

diferentes tiempos de exposicion al campo magnético 10.3390/ma15124291

En 2022, en India, un equipo de investigadores compuesto por Malathy
Ramalingam, Karuppasamy Narayanan, Arivoli Masilamani, Parthiban Kathirvel,
Gunasekaran Murali y Nikolai lvanovich Vatin se enfocd en examinar las propiedades
de una mezcla de concreto. Estas propiedades dependen fundamentalmente de la
hidratacion del cemento, que a su vez esta influenciada por la calidad del agua utilizada

en la mezcla.

La magnetizacion provoca que las moléculas de agua adquieran carga, lo que
resulta en una disminucion de la dureza del agua y mejora la resistencia del concreto
en comparacion con el uso de agua convencional. Para su estudio, aplicaron diferentes
intervalos de exposicion: 60 minutos, 45 minutos, 30 minutos, 15 minutos y exposicion

inmediata.
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Figura 16. Resistencia a la compresion Vs dias de curado en elementos de

concreto sin induccion a campo magnético y con 60 minutos de campo magnético

A partir de los hallazgos, se constaté que el impacto magnético en las propiedades
del agua resultd6 en una mejora notable en las caracteristicas del concreto,
correlacionandose con un mayor tiempo de exposicion. Se registraron aumentos del

25,6% en la trabajabilidad y del 24,1% en la resistencia a la compresién.
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2.16 Efectos de los campos magnéticos estaticos sobre las condiciones
fisicas, mecanicas y propiedades microestructurales de las pastas de cemento.
10.1155/2015/934195

En 2015, un grupo de investigadores en México, compuesto por Juan J. Soto-
Bernal, Rosario Gonzalez-Mota, lliana Rosales-Candelas y José A. Ortiz-Lozano,
realizé un estudio experimental con el objetivo de analizar las propiedades fisicas,
mecanicas y microestructurales del comportamiento de pastas de cemento cuando se
exponen a campos magnéticos estaticos durante los procesos de hidratacion vy

fraguado.

Las pastas de cemento frescas fueron sometidas a campos magnéticos estaticos
de tres intensidades distintas: 19,07, 22,22 y 25,37 Gauss.

Figura 17. Resistencia a la compresion Vs edad con distintos grados de campo

magnetoestatico

El aumento de la temperatura no afecta adversamente la resistencia a la compresion
de la pasta de cemento, ya que el campo magnetostatico afecta el proceso de
hidratacion al inducir una reestructuraciéon molecular. Como consecuencia, las pastas
de cemento presentan mejoras en su microestructura, lo que resulta en una reduccién

de la porosidad y un incremento en la resistencia mecanica.
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2.17 Efecto del agua magnética sobre las propiedades técnicas del concreto
que contiene escoria granulada de alto horno 10.1016/S0008-8846(00)00215-5

En el afio 2000, en Taiwan, un equipo de investigacion compuesto por Nan Su,
Yeong-Hwa Wu y Chung-Yo Mar llevé a cabo un estudio sobre la resistencia a la
compresion y la trabajabilidad tanto del mortero como del concreto. Estos materiales
fueron mezclados con agua magnética y contenian escoria granulada de alto horno.
Las variables analizadas incluyeron la fuerza magnética del agua, el porcentaje de

escoria en lugar de cemento y la relacion entre agua y cemento (A/C).

Los hallazgos indicaron que las muestras de mortero que utilizaron agua magnética
con una fuerza de 0,8+1,35 T presentaron un incremento en la resistencia a la
compresion que oscilo entre el 9% y el 19% en comparacion con aquellas mezcladas
con agua convencional. De manera analoga, el concreto preparado con agua
magneética mostré un aumento en su resistencia a la compresion que vario del 10% al

23% respecto a las muestras elaboradas con agua comun.
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Figura 18. Resistencia a la compresion Vs Fuerza de campo magnético
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También se encontré que el agua magnética mejord la fluidez del mortero, el

asentamiento y el grado de hidratacion del concreto.

2.18 Efecto del campo magnético del agua tratada sobre el mortero y concreto
que contiene cenizas volantes 10.1016/S0958-9465(02)00098-7

En 2003, en Taiwan, los investigadores Nan Su y Chea-Fang Wu realizaron un
estudio sobre la trabajabilidad y la resistencia a la compresion de morteros y concretos.
Estos materiales se prepararon utilizando agua sometida a tratamiento magnético en
el lugary cenizas volantes. El tratamiento magnético del agua se llevé a cabo al hacerla
pasar por un campo magneético. Las variables evaluadas incluyeron la intensidad del
campo magnético aplicado al agua, la proporcion de cenizas volantes en sustitucion

del cemento, la relacién entre el agua y el cemento (A/C), asi como el tiempo de
curado.
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Los hallazgos indicaron que la resistencia a la compresion de las muestras de
mortero supero a la de aquellas elaboradas con agua convencional. El incremento mas
notable en la resistencia a la compresion del concreto se alcanzé cuando la fuerza
magnética del agua tratada se situé entre 0,8 y 1,2 T. Asimismo, se noté que el
aumento en la resistencia a la compresiéon del concreto expuesto a un campo

magnético fue mas pronunciado durante las primeras etapas de curado.

2.19 Influencia del campo magnético en las propiedades fisico-quimicas del
Agua liquida: conocimientos de modelos experimentales y tedricos.
10.1016/j.molstruc.2008.01.010

En 2008, en Brasil, los investigadores Evelyn J.L. Toledo, Teodorico C. Ramalho y
Zuy M. Magriotis llevaron a cabo un estudio sobre el impacto de un campo magnético
estatico en el agua liquida, enfocandose en la medicién experimental de la viscosidad,

entalpias y tension superficial.

Los hallazgos indican que la exposicion del agua a un campo magnético provoca la
ruptura de los enlaces de hidrogeno presentes en su estructura. A partir de un analisis
tanto tedrico como experimental de los resultados obtenidos, se puede inferir que la
interaccién entre las distintas redes de enlaces de hidrégeno (tanto intramoleculares
como intermoleculares) resulta en un debilitamiento de estos enlaces dentro del
conjunto. Como consecuencia, se forman grupos mas pequefios con enlaces de

hidrégeno que son mas fuertes entre ellos.

2.20 Un estudio para mejorar la resistencia a la compresiéon de mortero

cementoso que utiliza agua magnética 10.3390/ma13081971

En 2020, en Egipto, un grupo de investigadores compuesto por Omar M. M. Yousry,
Metwally A. Abdallah, Mariam F. Ghazy, Mohamed H. Taman y Mosbeh R. Kaloop
colaboré para aumentar la resistencia a la compresion de morteros a través de mezclas

innovadoras. Estas formulaciones incluian agua magnetizada y cenizas volantes. El
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agua magnetizada se genero al hacer pasar agua ordinaria por un campo magnético.
Se llevaron a cabo pruebas para evaluar el flujo del mortero, la resistencia a la
compresion mediante aplastamiento y la velocidad del pulso ultrasénico. Los hallazgos
indicaron que las mezclas de mortero tratadas con agua magnetizada presentaron
niveles de resistencia a la compresion superiores en comparacion con aquellas que no

contenian este tipo de agua, logrando incrementos de hasta un 60%.

Figura 20. Efecto de agua magnetizada sobre la resistencia a compresion del

mortero
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2.21 Preparacion de agua activada eléctrica y magnéticamente y sus Influencia
en la trabajabilidad y propiedades mecanicas de mortero de cemento
10.3390/su13084546

En 2021, un grupo de investigadores en China, compuesto por Kaiyue Zhao, Peng
Zhang, Bing Wang, Yupeng Tian, Shanbin Xue y Yuan Cong, llevé a cabo un estudio
sobre el potencial del campo eléctrico como solucion a los problemas ambientales
derivados del uso global de aditivos quimicos. En su investigacion utilizaron agua que
habia sido activada tanto eléctricamente como magnéticamente. Los hallazgos
revelaron que los valores de pH y la absorcion del agua variaron con los cambios en
los campos eléctricos y magnéticos, mostrando un aumento significativo y una
actividad mejorada en comparacion con el agua no tratada. Ademas, se observo que
el agua activada mantenia su actividad incluso hasta 30 minutos después de haber
estado reposando. La fluidez de la pasta de cemento elaborada con esta agua activada
eléctricamente fue notablemente superior a la de la pasta sin tratar. Se registré un
incremento del 26% en la resistencia a la compresion al aumentar el tiempo de curado
de 7 a 28 dias, mientras que la resistencia a la flexion crecié un 31%. Asimismo, se
demostrd que al incorporar agua activada magnéticamente en el mortero de cemento
es posible preservar su resistencia mecanica sin comprometer su trabajabilidad,

incluso al reducir la cantidad de cemento utilizada.

Figura 21. Resistencia mecanica de mortero preparado con agua activada
magnéticamente con diferentes edades de curado bajo la influencia de la intensidad
del campo magnético y los ciclos de procesamiento: (a) resistencia a la compresiéon y
(b) resistencia a la flexién
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2.22 Efecto de las condiciones de magnetizacion sobre el asentamiento y la
resistencia a compresion del concreto con agua magnetizada
10.1016/j.cscm.2024.e03920

En 2023, Hao Jiang, Caixia Fan, Zihan Zhao, Xinyue Zhou, Suang Liang y Xiao
Wang llevaron a cabo un estudio sobre el efecto de la magnetizacidon del agua en las
propiedades del cocnreto. Utilizando agua magnetizada (MW) producida bajo
diferentes intensidades de campo magnético y velocidades de flujo, los resultados
mostraron que el pH y la conductividad del agua aumentaron significativamente, lo que

indica una mejora en comparacion con el agua comun.

Figura 22. Variacion del PH bajo diferentes intensidades de campo magnético

aplicado al agua usada en la mezcla de concreto
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La fluidez del concreto elaborado con agua magnetizada (MW) mostré una mejora
significativa, presentando un aumento del 45.2% en el asentamiento en relacion al
hormigdn convencional. Asimismo, la resistencia a la compresion del concreto con
agua magnetizada incrementé en promedio un 9.76% a los 28 dias, alcanzando un

maximo incremento del 14% bajo condiciones éptimas de magnetizacion.

Figura 23. Variaciones en la conductividad de agua magnetizada con el tiempo de
magnetizacion bajo diferentes velocidades de flujo de agua: (a) 0,5 m/s, (b) 0,6 m/s,
(c) 0,7 m/s, y (d) variaciones en la conductividad de TW después de 210 min de

tratamiento de magnetizacién
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Figura 24. Resistencia a la compresion del hormigdn magnetizado a los 3, 7 y 28
dias bajo diferentes velocidades de flujo de agua en funcion del campo magnético.
Intensidad: (a) 0,7 m/s, (b) 0,6 m/s, (c) 0,5 m/s, (d) la tasa de aumento de la

resistencia a la compresion varia con el tiempo de curado

Por lo que este estudio sugiere que la introduccidn de agua magnetizada en las
mezclas de concreto puede mantener la resistencia mecanica mientras se reduce la
cantidad de cemento, contribuyendo asi a practicas de construccion oéptimas y

sostenibles, generando un ahorro sin involucrar o afectar otras propiedades fisicas.
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Figura 25. Representacion esquematica que muestra la accesibilidad de agua
comun dentro de particulas de concreto, y (b) representacion esquematica de la

accesibilidad de agua magnetizada dentro de las particulas de concreto
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APARTADO III.
MARCO TEORICO



3.1 Marco teoérico

Este apartado busca brindar informacién de interés y de apoyo para dar soporte a
las variables y preceptos del presente proyecto de investigacion, por ello es necesario
hacer una revision teorica detallada de la literatura que de soporte al tema, con el fin
de que sea un referente y punto de partida para dar respuesta a las preguntas que se
plantean en el presente documento y ser un fundamento tedrico, conceptual y

normativo.

3.1.1 Propiedades fisicas y quimicas del concreto

3.1.1.1 Relacién agua/cemento

La conexion entre la resistencia del concreto y la proporcion agua/cemento es un
factor clave en el disefio de mezclas y en la evaluacion de la calidad del concreto una
vez endurecido. Esta proporcidon se fundamenta en investigaciones empiricas llevadas
a cabo por Duff Abrams y René Féret, quienes formularon directrices que vinculan la
resistencia del concreto con los volumenes de agua, cemento y aire presentes en la

mezcla.

La relacion agua/cemento es el peso del agua dividido entre el peso del
cemento (IMCYC, 2004).

Segun A. M. Neville (2011) Existe relacién entre el esfuerzo a compresién y la
relacion agua cemento mediante “La regla de Abrams, formulada en 1919, establece
que la resistencia del concreto es inversamente proporcional a la relacion

agua/cemento elevada a una potencia” (A. M. Neville, 2011, p. 444).
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Figura 26. Ecuacion de relacion entre esfuerzo a compresion y relacion

agua/cemento (Neville, 2011, p. 444)

Donde:
F’c= Resistencia del concreto (Resistencia a esfuerzo a compresion).

C= Proporcion volumétrica del cemento en la mezcla
W= Proporcion volumétrica del agua en la mezcla
A= Proporcion volumétrica del aire en la mezcla

K= Constante de ajuste
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Figura 27. Relacion entre la resistencia a compresion Vs relacion agua/cemento,

concreo hecho con cemento portland, resistencia a 7 dias (Neville, 2011. P.446)

La relacion entre agua y cemento, asi como el nivel de compactacion, son

elementos fundamentales que afectan la porosidad de la pasta de cemento

endurecida. Esta porosidad esta directamente relacionada con la cantidad de vacios

presentes en el concreto, lo cual impacta su resistencia y durabilidad.
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El volumen de vacios en el concreto es determinado por diversos factores, entre los
que se incluyen la cantidad de aire atrapado durante el proceso de mezclado y la
compactacion del material. Una relacion alta de agua a cemento generalmente
incrementa la porosidad, ya que una mayor cantidad de agua en la mezcla puede

resultar en una pasta mas porosa una vez que el concreto se ha endurecido.

Es relevante mencionar que el volumen de aire dentro del concreto es crucial porque
los vacios de aire funcionan como discontinuidades en la matriz del material, lo cual
puede influir negativamente en su resistencia y durabilidad. Por este motivo, se
incorpora el volumen de aire en la ecuacion de Féret para considerar su efecto sobre

la resistencia del concreto.

En conclusién, tanto la relacion agua/cemento como el grado de compactacion
influyen en el volumen de vacios en el concreto, afectando asi su resistencia y
durabilidad. Por ende, es esencial tener en cuenta estos factores al disefar y producir
mezclas de concreto con el objetivo de asegurar un material que sea tanto durable

como eficiente en su rendimiento.

Cabe senalar que la regla sobre la relacion agua/cemento tiene un ambito limitado
y existen circunstancias bajo las cuales su aplicacion puede ser menos efectiva o
incluso perjudicial. A continuacion se presentan consideraciones clave para validar

esta relacion:

Compacidad del concreto: En situaciones donde la relacién agua/cemento es muy
baja, puede ser complicado lograr una compresién adecuada del concreto. Esto podria
suceder si la mezcla resulta ser demasiado seca y dificil de manejar, llevando a una
distribucion inadecuada de los materiales y disminuyendo asi la resistencia final del

concreto.
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Contenido extremadamente alto de cemento: Utilizar un contenido excesivo de
cemento puede generar problemas relacionados con la resistencia, especialmente si
se emplea agregado grueso considerablemente grande. Esto podria llevar a un
fendmeno conocido como retroceso de resistencia, donde esta disminuye con el
tiempo cuando deberia aumentar. Este efecto puede deberse a tensiones inducidas
por retraccion que ocasionan fisuras en la pasta o pérdida del vinculo entre cemento y

agregado.

Restriccion impuesta por particulas agregadas: Las particulas mas grandes pueden
limitar la retraccion natural della pasta cementicia, resultando en tensiones internas y
fisuras dentro del concreto. Esta situacion podria afectar adversamente tanto su
resistencia como durabilidad, particularmente en mezclas con relaciones

agua/cemento muy bajas combinadas con altos contenidos cementicios.

En resumen, aunque aplicar la regla sobre relacion agua/cemento es util para
disefar mezclas adecuadas para concretos, es fundamental tomar conciencia acerca
sus limitaciones e integrar otros aspectos importantes como contenido cementicio,
tamano del agregado y condiciones especificas durante compresiéon para garantizar

un producto final robusto y eficaz.
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Figura 28. Relaciones de resistencia a compresiéon VS relacion agua cemento
(Neville, 2011. P. 448)
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La proporcién de agua y cemento es, en realidad, el factor mas determinante en la
resistencia del concreto bien compactado. No obstante, no es el unico aspecto que
afecta dicha resistencia; otros elementos como la relacién entre cemento y agregado,
las propiedades del agregado, asi como el tamafio maximo del mismo, también son
cruciales para el rendimiento del concreto. Estos aspectos son fundamentales ya que
influyen en la fortaleza de la pasta de cemento, en la union entre esta pasta y los

agregados gruesos, y en la propia resistencia de las particulas de agregado grueso.

3.1.1.2 Porosidad

La relacién que existe entre la resistencia y la cantidad total de vacios no es
exclusiva del concreto; también aparece en otros materiales fragiles donde la
presencia de agua genera poros. De hecho, cuando la resistencia de distintos
materiales se compara tomando como referencia su resistencia tedrica sin porosidad,
muchos de ellos muestran un comportamiento similar: mantienen practicamente la

misma tendencia entre su resistencia relativa y el nivel de porosidad que presentan.
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Figura 29. Relacion de porosidad-resistencia-relaciéon agua/cemento (Neville,
2011. P. 448)
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Ademas del volumen de los poros, su forma y su tamafio también juegan un papel
clave. Del mismo modo, la geometria de las particulas soélidas y su moédulo de
elasticidad afectan como se distribuyen los esfuerzos dentro del material, lo que a su

vez determina en qué zonas del concreto se concentran mas las tensiones.
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Figura 30. Relacion entre resistencia a la compresion y logaritmo de
porosidad de compactos de pasta de cemento para diversos tratamientos de

presion y alta temperatura (Neville, 2011. P. 459)

La resistencia de la pasta de cemento hidratada esta estrechamente ligada tanto a
su porosidad como a la forma en que se distribuyen los tamafos de sus poros. Aunque
es necesario interpretar con cautela los resultados obtenidos en muestras de pasta de
cemento pura fabricadas en laboratorio para poder aplicarlos de manera util al concreto
real, entender como influye la porosidad en la resistencia de la pasta hidratada sigue

siendo un aspecto muy valioso.
Como vimos anteriormente en el articulo 2.22 Efecto de las condiciones de

magnetizacion sobre el asentamiento y la resistencia a compresion del concreto con

agua magnetizada 10.1016/j.cscm.2024.e03920 en la imagen:
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Figura 31. Representacion esquematica que muestra la accesibilidad de agua
comun dentro de particulas de concreto, y (b) representacion esquematica de la
accesibilidad de agua magnetizada dentro de las particulas de concreto (JIANG,

2023. P.12)

Y con el modelo de hidratacion en la microestructura del concreto vemos claramente
que con el uso de agua magnetizada podemos disminuir las fuerzas de “frontera” que

limitan la absorcion y adsorcion del agua en la mezcla del concreto, tanto en su

fraguado inicial como en su curado.
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Figura 32. Caracterizacion de la porosidad de los hidratados, modelo de
hidratacién en la microestructura del concreto (Stoke-on-Trent, 1984).
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3.1.1.3 Microagrietamiento

Las investigaciones han mostrado que, incluso antes de aplicar cualquier carga al
concreto, ya existen pequenas grietas en la zona de contacto entre el agregado grueso
y la pasta de cemento. Esto se debe, probablemente, a las diferencias inevitables en
las propiedades mecanicas de ambos materiales, asi como a los efectos de la
retraccion y de los cambios térmicos. Esta microfisuracion no solo aparece en
concretos de resistencia normal, sino también en concretos curados en condiciones
humedas y con relaciones agua/cemento muy bajas, incluso del orden de 0.25, que no

han sido sometidos a esfuerzos.

Aunque no existe una definicion universal del tamafo de una microfisura, se suele
considerar como limite superior unos 0.1 mm, ya que es aproximadamente el minimo

que puede apreciarse sin instrumentos.

Cuando la carga aplicada aumenta y alcanza entre el 70 % y el 90 % de la
resistencia ultima, las grietas empiezan a abrirse dentro del mortero (la mezcla de
pasta de cemento y agregado fino), conectandose con las grietas que ya existian en
la interfaz. Esto da lugar a un patron continuo de fisuras, que corresponde a la fase en
la que las grietas se propagan de forma rapida. En los concretos de alta resistencia

esta etapa inicia a un nivel de esfuerzo mayor que en los concretos convencionales.

Las mediciones realizadas mediante radiografia de neutrones han mostrado que,
en esta fase, la longitud total de microfisuras crece notablemente. Aun asi, el concreto
de alta resistencia presenta una longitud acumulada de microfisuracion menor que la

que se observa en concretos de resistencia normal.
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3.1.1.4 Calor de hidratacion

Es fundamental aclarar qué se entiende por hidratacion, concepto que Taylor (2004)
describe de la siguiente manera: en quimica del cemento, la hidratacion abarca todos
los cambios que se producen cuando un cemento sin hidratar, o alguna de sus fases,
entra en contacto con el agua. Estas transformaciones no se limitan a reacciones
simples que convierten compuestos anhidros en hidratos, sino que suelen involucrar

procesos mas complejos.

El calor de hidratacion es la energia liberada durante la reaccion quimica entre el
cemento y el agua. Este fendmeno es clave para comprender el comportamiento del
cemento Portland, pues sus principales fases (CsS, C,S, C;A y C,AF) reaccionan con
el agua para formar productos como C-S-H y Ca(OH),, liberando calor en el proceso.
La hidratacion no ocurre de manera uniforme, sino que pasa por distintas etapas: una
fase inicial con un pico rapido de calor justo después de la mezcla, seguida de un
periodo de reposo donde la liberacion de calor disminuye y permite trabajar el concreto;
luego, una etapa acelerada en la que el calor vuelve a aumentar mientras el material
desarrolla resistencia; y finalmente, una fase mas lenta donde el endurecimiento

continda con una liberacion térmica mucho menor.

Varios factores influyen en la cantidad y velocidad con la que se libera este calor: el
tipo de cemento, cuya composicion determina la intensidad de la hidratacion; la
relacion agua/cemento, que condiciona la temperatura que se alcanza; y el uso de
aditivos, como retardantes o acelerantes, que pueden modificar la rapidez del proceso.
Las condiciones del entorno, especialmente la temperatura y humedad, también

afectan de manera notable la evolucion del calor de hidratacion.
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Figura 33. Evolucion del calor como funcion del tiempo para pasta de cemento

En la imagen anterior, se pueden identificar claramente las distintas fases del
proceso de hidratacion del cemento. **La primera fase** se refiere al calor de
humedecimiento o a la hidrdlisis inicial, donde los componentes C;A y C3S son
predominantemente hidratados. **La segunda fase** abarca el periodo de incubacion,
que esta vinculado al tiempo de fraguado inicial. **Durante la tercera fase**, ocurre
una reaccion acelerada de los productos resultantes de la hidratacién, lo que influye
tanto en la velocidad de endurecimiento como en el tiempo final de fraguado. **En la
cuarta fase**, se observa una desaceleracion en la formacion de estos productos, lo
que afecta la tasa de incremento de resistencia en las primeras etapas. **Por ultimo,
en la quinta fase**, el proceso es mas gradual y se caracteriza por una formacion
estable de productos hidratados, lo que ayuda a estabilizar la velocidad de aumento

en la resistencia a medida que el concreto envejece.

Las consecuencias del calor generado durante la hidratacion son notables. Es
fundamental controlar la temperatura en estructuras masivas para prevenir fisuras
térmicas. Asimismo, es esencial tener en cuenta el calor de hidratacién al diseiar y
planificar proyectos constructivos, especialmente en condiciones climaticas extremas.
Una gestion adecuada del calor producido durante este proceso contribuye a mejorar
tanto la durabilidad como la vida util del concreto, evitando problemas estructurales y
asegurando un estandar elevado en la calidad de las construcciones.
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3.1.1.5 Moédulo de elasticidad

Para determinar las deformaciones generadas por cargas de corta duracion, en las
que el comportamiento del concreto puede ser considerado aproximadamente elastico,
es esencial establecer un valor adecuado para el médulo de elasticidad. No obstante,
al examinar las curvas de esfuerzo-deformacion, se evidencia que la nocién tradicional

de modulo de elasticidad no se aplica directamente al concreto.

En este ambito, generalmente se consideran dos definiciones principales: el médulo
tangente inicial, que representa la pendiente de la curva en un punto especifico, y el
modulo secante, que se obtiene entre dos puntos diferentes de la curva. En algunas
situaciones, con el fin de simplificar el analisis de cargas prolongadas, se recurre a

valores del médulo de elasticidad inferiores a los sugeridos por estas definiciones.

Figura 34. Grafica esfuerzo vs deformacion (la pendiente del tramo recto

representa el valor constante del médulo de elasticidad)

Después de varios ciclos de carga y descarga a tensiones relativamente bajas, la
relacion entre tension y deformacion tiende a mostrar un comportamiento casi lineal.
Dado que determinar con precision el modulo tangente inicial puede ser complicado,
en ocasiones se llevan a cabo ciclos de carga y descarga previos para "asentar" la
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curva de tension-deformacion, lo cual permite obtener una estimacion mas fiable del

modulo de elasticidad.

Este mddulo se relaciona principalmente con la resistencia y la densidad del
concreto. Se han propuesto diversas férmulas para calcularlo a partir de estas
variables, como las que se encuentran en el Reglamento ACI y en el Reglamento del
Distrito Federal. Sin embargo, los valores obtenidos mediante calculo pueden diferir
considerablemente de aquellos medidos experimentalmente; por ello, cuando se
busca precision, se sugiere determinar el mddulo de elasticidad del concreto especifico

que se utilizara.

En algunos analisis del comportamiento elastico también se consideran el médulo
de elasticidad bajo esfuerzo cortante (G) y el coeficiente de Poisson (v). Generalmente,
el modulo cortante se calcula como una fraccion del moédulo de compresién, mientras
que el coeficiente de Poisson suele variar entre 0.12 y 0.20 segun investigaciones

experimentales; no obstante, es comun adoptar un valor aproximado de 0.18.

3.1.1.6 Caracteristicas esfuerzo-deformacion del concreto simple

El esfuerzo se define comunmente como la cantidad de accidén que se aplica a un
material, mientras que la deformacion representa cémo reacciona dicho material. Sin
embargo, en ciertas circunstancias, como durante procesos de asentamiento o
contraccion, esta relacion se invierte: aqui, la deformacion actua como indicador de la
accion y el esfuerzo refleja la respuesta del concreto. Por lo tanto, para entender
correctamente el comportamiento del concreto simple, es fundamental trazar las
curvas de esfuerzo-deformacion asociadas a los diversos tipos de cargas que puede

experimentar.

El analisis del comportamiento del concreto requiere una comprension de las
relaciones entre las fuerzas aplicadas al material y su reaccion ante estas, abarcando

multiples escenarios. Las curvas de esfuerzo-deformaciéon son esenciales para
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representar estas interacciones, obtenidas mediante pruebas realizadas bajo
diferentes condiciones. Estas pruebas muestran como el esfuerzo aplicado se
relaciona con la deformacion resultante. En situaciones especificas, como
asentamientos y contracciones, esta relacion se transforma, con la deformacion

indicando la accién y el esfuerzo sirviendo como respuesta.

Figura 35. Curva esfuerzo-deformacién en compresion axial de un espécimen

sujeto a carga de corta duracion (Gonzalez, 2005. P.34)

Para comprender el comportamiento del concreto, es crucial elaborar curvas de
esfuerzo-deformacién que contemplen diversas acciones posibles. Investigaciones
experimentales han analizado el comportamiento del concreto bajo diferentes
condiciones de compresion y tension, incluyendo uniaxiales, biaxiales y triaxiales, lo
que ha llevado a la formulacion de expresiones para calcular las deformaciones

resultantes de esfuerzos especificos.

Las curvas de esfuerzo-deformacion se generan a partir de pruebas realizadas en
prismas sometidos a carga axial uniforme. El calculo de los esfuerzos se realiza
dividiendo la carga total por el area de la seccion transversal, mientras que la
deformacion unitaria se define como la relacién entre el acortamiento total y la longitud
sobre la que se mide. Sin embargo, dado que el concreto presenta heterogeneidad,

esta representacion es una idealizacion: los esfuerzos pueden variar dentro de una
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misma seccidon debido a la distribucién de los componentes como pasta y agregado.
No obstante, desde la perspectiva del disefio estructural, estas variaciones internas

son generalmente consideradas como poco relevantes.

Figura 36. Falla en compresion de un cilindro de concreto (Gonzalez, 2005. P.32)

3.1.1.7 indices de resistencia

El indice de resistencia mas frecuentemente empleado para el concreto se
determina a través de ensayos de compresion simple realizados sobre especimenes,
gracias a su simplicidad y a su capacidad para evaluar una de las propiedades
esenciales del material. Este indice es considerado un buen indicador de la resistencia
del concreto en estructuras, apoyado por la correlacion histérica entre la resistencia
medida en los especimenes y la de diversos elementos estructurales bajo diferentes

cargas.

Sin embargo, es fundamental reconocer que la resistencia del concreto en las
estructuras puede variar significativamente respecto a la obtenida en los especimenes

de control. Esto se debe a factores como el transporte, la colocacion, el curado y el
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tipo de carga aplicada. Por lo tanto, para obtener una estimacion mas precisa de la
resistencia in situ, se pueden realizar ensayos sobre cilindros extraidos con taladros
especiales o utilizar métodos no destructivos. Es crucial que el indice de resistencia
elegido represente adecuadamente el comportamiento del concreto frente a las

solicitaciones predominantes en la estructura.

En afos recientes, ha emergido una tendencia hacia la consideracién de otros
indices, como la resistencia a la tensidén, especialmente en casos donde las
solicitaciones principales no son compresivas, como ocurre en secciones sometidas a

cortante.

En relacion con los ensayos de compresion, existen diversos tipos de especimenes
utilizados, tales como cilindros, cubos y prismas; siendo los cilindros los mas comunes
hoy en dia. La seleccion del tipo de espécimen debe tener en cuenta aspectos como
las condiciones de muestreo, fabricacion, curado y velocidad con que se aplica la carga

durante el ensayo.

Por ultimo, las normativas y estandares actuales ofrecen directrices detalladas para
llevar a cabo estos ensayos de manera coherente y precisa. Sin embargo, siempre
existira cierta variabilidad en los resultados debido a multiples factores; por lo tanto, es
esencial seguir meticulosamente las normas pertinentes para asegurar mediciones

fiables y representativas de la resistencia del concreto.

3.1.1.8 Comportamiento, modos de falla y resistencia de elementos sujetos a

compresion axial

Analizar el comportamiento del concreto bajo carga axial pura es esencial, ya que
proporciona una comprension de diversos aspectos relacionados con el rendimiento
de distintos tipos de elementos de concreto reforzado. Asimismo, la resistencia a la
carga axial se utiliza como referencia para determinar la resistencia de aquellos

elementos que estan expuestos a una combinacion de carga axial y otras fuerzas.

64



Este analisis sirve como un enfoque para sistematizar y estandarizar los métodos

de evaluacién aplicados a los elementos de concreto.

Existen varios tipos generales de fallas que pueden ocurrir en los elementos de
concreto; sin embargo, esta investigacion se centrara especificamente en la falla por

compresion axial.

o Falla por compresioén axial (falla fragil)

La falla por compresién axial ocurre cuando un cilindro de concreto es sometido a
una carga compresiva excesiva a lo largo de su eje. Bajo estas condiciones, el concreto
se rompe de manera fragil, comenzando con grietas en la zona central del cilindro, que
se extienden radialmente hacia las superficies laterales. Este tipo de falla es
generalmente abrupta y puede causar la fragmentacién del material. Es una de las

formas mas comunes de falla en cilindros de concreto bajo pruebas de compresion.

e Falla por compresion lateral (falla en un borde)

La falla por compresion lateral se presenta cuando el cilindro experimenta una carga
lateral o no uniforme, lo que provoca deformaciones en la superficie lateral del
concreto. Las grietas horizontales o incluso el desplazamiento de la parte lateral del
cilindro son comunes en este tipo de falla. Las cargas mal distribuidas o una colocacion
incorrecta del cilindro en la maquina de ensayo pueden generar este tipo de

comportamiento, debilitando la estructura.

¢ Falla por deslizamiento en las interfaces

Este tipo de falla ocurre cuando existen zonas de debilidad dentro del concreto,
como interfaces mal distribuidas o defectos en la mezcla. Las grietas se originan a lo

largo de estas interfaces, donde las fases del material (por ejemplo, entre concreto y
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refuerzo o entre capas de mezcla) no estan bien cohesionadas. El deslizamiento de
las particulas en estas zonas de debilidad puede generar fallas localizadas,

especialmente si el concreto no esta homogéneamente mezclado o bien compactado.

¢ Falla por cizalladura

La falla por cizalladura se presenta cuando el concreto experimenta fuerzas de
corte, generalmente bajo una combinacion de compresion y torsién. Este tipo de falla
provoca grietas inclinadas o diagonales que se extienden desde las zonas de mayor
concentracion de tension hacia los bordes del cilindro. Las fracturas siguen un patron
caracteristico de deslizamiento o desplazamiento tangencial, afectando la integridad

del material.

e Falla por fluencia o deformacion plastica

En condiciones de carga sostenida o repetida, el concreto puede experimentar
fluencia, lo que implica una deformacion plastica gradual a lo largo del tiempo. Esta
falla no se produce de manera instantanea, sino que se desarrolla progresivamente,
especialmente bajo cargas que exceden la capacidad de resistencia a largo plazo del
material. La fluencia es mas comun en concretes de baja resistencia o en condiciones

de alta humedad y temperatura.

¢ Falla por expansion debido a reacciones quimicas

Las reacciones quimicas internas, como la reaccién alcali-silice o la reaccion con
sulfatos, pueden causar la expansion del concreto, lo que eventualmente lleva a la
formacién de grietas. Estas reacciones pueden debilitar la estructura interna del
concreto, causando una expansion que da lugar a fisuras internas y puede afectar la

durabilidad y resistencia del material a largo plazo.

e Falla por fisuracion por secado (retraccion)
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La fisuracién por secado ocurre cuando el concreto pierde agua rapidamente
durante el proceso de curado, lo que genera una retraccion. Esta retraccion provoca
grietas superficiales o internas, especialmente en las primeras etapas del curado. La
pérdida de humedad en condiciones de desecacion rapida o mal curado puede ser una

causa importante de este tipo de fisuracién, afectando la resistencia final del concreto.

Factores que influyen en los comportamientos de falla

Varios elementos influyen en el modo en que un cilindro de concreto falla al ser
sometido a carga. Entre los mas relevantes se encuentran las caracteristicas del
concreto, como la relacidon entre agua y cemento, la composicion de la mezcla y los
agregados empleados, que son determinantes en la resistencia y uniformidad del
material. Las condiciones bajo las cuales se realizan las pruebas son igualmente
significativas; factores como la velocidad de aplicacion de la carga, asi como la
temperatura y humedad del ambiente, pueden afectar el comportamiento del concreto.
Asimismo, las dimensiones y la forma del cilindro tienen un impacto en la distribucion
de tensiones, siendo los cilindros mas grandes o con formas irregulares mas
susceptibles a fallas de manera distinta. La calidad del proceso de curado y las
condiciones ambientales también juegan un papel crucial en la resistencia y

durabilidad del concreto, afectando directamente su desempefio al ser cargado.

3.1.1.9 Efectos del tiempo en el concreto endurecido

El proceso de hidratacién del cemento durante el curado del concreto conlleva un
aumento progresivo en su resistencia a lo largo del tiempo. Este proceso puede variar
en eficacia segun las condiciones de simbiosis de agua con el entorno post-vertido del
concreto. Los ensayos realizados a lo largo del tiempo muestran la evolucién de la
resistencia del concreto con el tiempo, reflejando el avance del proceso de hidratacion

y curado.
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Figura 37. Curva tipica deformacion-tiempo, bajo condiciones ambientales
constantes (Gonzalez, 2005. P.44)

El propdsito de este estudio es examinar la manera en que las diversas condiciones
de intercambio de agua afectan el proceso de hidrataciéon y, por ende, la resistencia
del concreto. Para lograr esto, se realizaran pruebas destinadas a evaluar las
variaciones en la resistencia bajo diferentes tipos de agua y condiciones de
intercambio. Se anticipa establecer una relacién clara entre el tipo de agua empleado
y la evolucion de la resistencia del concreto, lo cual permitira formular
recomendaciones para optimizar las practicas de curado y, potencialmente, mejorar
tanto la durabilidad como la eficiencia de las estructuras de concreto en el ambito de

la construccion..
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Figura 38. Cambio en las propiedades mecanicas del concreto respecto a su edad
(Gonzalez, 2005. P.34)
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3.1.1.10 Comportamiento y modos de falla de elementos sujetos a flexién simple

(Precedente al calculo de médulo de resistencia)

El analisis del comportamiento de componentes estructurales de concreto, como
vigas y losas, bajo condiciones de flexidon es crucial para entender su resistencia y
capacidad de deformacién antes de un eventual colapso. En la practica, estos
elementos se suelen estudiar en una unica direccion, donde se evalua la distribucion

de tensiones y deformaciones a lo largo de su extension.

Al incrementarse la carga aplicada, las tensiones en el acero de refuerzo también
aumentan hasta alcanzar el limite elastico. En este punto, la deflexion del elemento
experimenta un crecimiento significativo, mientras que la carga adicional necesaria se
mantiene relativamente baja, sugiriendo que la resistencia del componente apenas
supera la carga que provoca el inicio de la fluencia del acero. A medida que se
desarrollan grietas, el area de compresién del concreto disminuye hasta que este
material comienza a colapsar, lo cual se manifiesta con el desprendimiento de

escamas en dicha zona.

Figura 39. Diagrama para estudio de modulo de ruptura (Gonzalez, 2005. P.55)
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3.1.1.11 Composicién quimica del cemento portland

El cemento Portland se produce al calentar una mezcla de piedra caliza y arcilla, o
materiales con composiciones y reactividades similares, a temperaturas cercanas a
los 1450 °C. Este proceso genera una fusion parcial que resulta en la creacion de
nodulos denominados clinker. Posteriormente, el clinker se combina con una cantidad
reducida de sulfato de calcio y se muele finamente para obtener el cemento. El sulfato
de calcio desempefia un papel crucial en la regulacion del tiempo de fraguado y en el
desarrollo de la resistencia; generalmente se utiliza yeso, aunque puede ser
reemplazado total o parcialmente por otras formas de sulfato de calcio, y algunas
normativas permiten la adicién de otros materiales durante la molienda. Tipicamente,
el clinker posee una composicion que incluye aproximadamente 67 % de CaO, 22 %
de SiO;, 5 % de Al,O3, 3 % de Fe,O3 y 3 % de otros elementos. Esta constituido
principalmente por cuatro fases: alita, belita, aluminato y ferrita, ademas de pequenas
cantidades de sulfatos alcalinos y 6xido de calcio. El endurecimiento del cemento

ocurre a través de las reacciones entre estas fases y el agua.

La alita es la fase predominante en los clinkeres de cemento Portland,
representando entre un 50 y un 70 % del total. Se trata del silicato tricalcico (CasSiOs),
cuya composicion y estructura cristalina pueden variar debido a sustituciones ionicas.
Esta fase reacciona rapidamente con el agua y es la que mas contribuye al aumento

inicial en la resistencia durante los primeros 28 dias.

La belita representa entre el 15y el 30 % del clinker; corresponde al silicato dicalcico
(Ca,Si0,), generalmente en su forma polimorfica 3. Su reaccion con el agua es mas
lenta, lo que limita su contribucidn a la resistencia inicial; sin embargo, resulta esencial
para mejorar la resistencia a largo plazo. Después de un ano, la resistencia
proporcionada por la alita y la belita pura es aproximadamente equivalente bajo

condiciones similares.
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El aluminato constituye entre el 5y el 10 % del clinker; corresponde al aluminato
tricalcico (CaszAl,O¢), que también puede experimentar modificaciones estructurales
debido a sustituciones ionicas. Esta fase reacciona rapidamente con el agua pero
puede provocar un fraguado excesivamente rapido si no se afiade un regulador

adecuado, normalmente yeso.

Finalmente, la ferrita representa entre el 5y el 15 % del clinker; corresponde al
aluminoferrito tetracalcico (Ca,AlFeOs), cuya composicidon varia principalmente
mediante relaciones Al/Fe y sustituciones ionicas. Su velocidad reaccionaria con el

agua suele ser alta inicialmente pero disminuye significativamente con el tiempo.

Figura 40. Compuestos principales del cemento portland (Taylor, 1997, P.58)

3.1.1.12 Curado del concreto

El curado del concreto consiste en mantener niveles adecuados de humedad en el
material recién colocado durante un periodo determinado, con el fin de garantizar tanto
el desarrollo de su resistencia como su durabilidad. Este proceso es fundamental, ya
que permite que las reacciones de hidratacion del cemento se completen

correctamente, asegurando el endurecimiento y la consolidacion del concreto.

Existen varios tipos de curado:

e Meétodos Humedos: Estos métodos implican la aplicacion de agua sobre la
superficie del concreto para mantenerla humeda. Ejemplos incluyen el uso
de mantas humedas, rociadores de agua o cubrir la superficie con materiales

absorbentes que se mantienen mojados.
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e Meétodos de Sellado: Consisten en la aplicacion de membranas o selladores
liquidos que crean una barrera sobre la superficie del concreto, previniendo
la pérdida de humedad. Los selladores pueden ser liquidos de curado

aplicados mediante pulverizacion.

e Meétodos de Cubrimiento: Involucran cubrir el concreto con laminas de
plastico, lonas o materiales impermeables que retienen la humedad en la

superficie.

e Meétodos de Vapor: Utilizados principalmente en climas frios, implican la
aplicaciéon de vapor de agua caliente sobre el concreto para mantener la

temperatura y humedad adecuadas.

El curado adecuado del concreto es esencial para el desarrollo de su resistencia
maxima, mejora su durabilidad, previene la retraccion plastica y la formacion de fisuras,
y aumenta su resistencia a la abrasion. El tiempo de curado puede variar segun el tipo
de cemento, las condiciones ambientales y los requisitos del proyecto, pero
generalmente se recomienda un periodo minimo de 7 dias. En resumen, el curado del
concreto es fundamental para asegurar que el material desarrolle sus propiedades
optimas de resistencia y durabilidad mediante el mantenimiento de la humedad

adecuada durante el tiempo necesario.

3.1.2 Control de procesos

3.1.2.1 Evaluacion de datos

Los resultados de las pruebas tienden a mostrar un cierto nivel de variabilidad, por
lo que para determinar la consistencia del producto y la fiabilidad de las mediciones,
se emplean métricas estadisticas como el promedio, la desviacion estandar y el

coeficiente de variacion.
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La desviacion estandar es una medida que indica cuan dispersos estan los datos

con respecto al promedio. Para calcularla, primero se determina la varianza, que

representa el promedio de las diferencias al cuadrado entre cada dato y la media.

Posteriormente, se obtiene la raiz cuadrada de ese valor. Un valor mas alto de

desviacion estandar sugiere que los datos estan mas distribuidos en relacidén con el

promedio.

J =

zx—Ef

n

Figura 41. Ecuacién de la deviacion estandar (Gonzalez, 2005. P.60)

El coeficiente de variacién es una medida sin unidades que se obtiene al dividir la

desviacién estandar entre el promedio y expresarlo como un porcentaje. Esta medida

permite comparar de manera consistente conjuntos de datos de distinta magnitud y se

emplea frecuentemente para evaluar la uniformidad de los resultados de los ensayos.
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3.1.2.2 Control de calidad

El control de calidad en estructuras de concreto es fundamental para garantizar su
integridad y longevidad, ya que implica la verificacion del cumplimiento de los

requisitos establecidos dentro de las tolerancias definidas.

En el disefio de una estructura de concreto, se especifica la calidad de los materiales,
lo que generalmente incluye un valor promedio y una medida de dispersién, como la
desviacion estandar o el coeficiente de variacion. Sin embargo, calcular estas medidas
puede ser complicado, ya que requiere realizar un numero significativo de ensayos
para obtener resultados confiables. Por esta razon, frecuentemente se utilizan

meétodos alternativos mas practicos.

Por ejemplo, el Reglamento ACI 318-02 establece criterios para evaluar la resistencia
del concreto: el promedio de las resistencias de tres muestras consecutivas debe ser
al menos igual a la resistencia especificada y ninguna muestra individual debe estar
por debajo de un limite establecido segun la resistencia nominal. Para cumplir con
estos requisitos, es crucial llevar a cabo un muestreo representativo y realizar ensayos
cuyas mediciones sean analizadas estadisticamente. La determinaciéon de qué
constituye una muestra representativa es compleja, ya que depende tanto de la

variabilidad del concreto como de las condiciones bajo las cuales se fabrica.

En conclusion, el control de calidad del concreto implica asegurar que los materiales
cumplan con las especificaciones requeridas y que la ejecucion del proyecto se lleve
a cabo adecuadamente mediante un proceso que abarca muestreo, ensayos, analisis
estadistico y aplicacion de criterios apropiados para garantizar tanto la seguridad como

la durabilidad de la estructura.
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3.1.3 El agua

3.1.3.1 El agua en México

México recibe anualmente una significativa cantidad de agua en forma de
precipitacion, aproximadamente 1,489 km?3, suficiente para llenar una piscina del
tamarno del Distrito Federal con una profundidad de un kilbmetro. No obstante, de este
total, cerca del 73% se evapotranspira y regresa a la atmosfera, el 22% fluye hacia
rios y arroyos, y solo el 4.8% logra infiltrarse en el subsuelo, reponiendo asi los
acuiferos de manera natural. Al considerar también las importaciones y exportaciones
de agua a través de los rios Bravo y Grijalva, México cuenta con alrededor de 460 mil
millones de metros cubicos de agua dulce cada afo, lo que equivale a

aproximadamente una cuarta parte de la mencionada piscina hipotética.

Sin embargo, esta cifra no refleja uniformidad en la disponibilidad por persona ni por
region. Gran parte del territorio mexicano es arido o semiarido y recibe escasa
precipitacion; en contraste, las regiones del sur y centro del pais presentan climas

templados y tropicales que concentran cerca del 75% del recurso hidrico nacional.

Un elemento esencial a considerar es la poblacion: entre 1950 y 2010, la poblacién se
cuadruplicé, transformando al pais de ser mayoritariamente rural a
predominantemente urbano. Este crecimiento poblacional ha resultado en una
disminucién notable en la disponibilidad per capita de agua, que pasé de 30 mil metros
cubicos anuales en 1910 a apenas 3,982 en la actualidad. Ademas, la alta
concentracion poblacional junto con el rapido crecimiento urbano han incrementado la
presion sobre los recursos hidricos debido al aumento en la demanda por alimentos,

productos y servicios, asi como al uso intensivo y contaminacion del agua.

En términos generales, la disponibilidad promedio de agua por habitante en México es
baja comparada con otros paises. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
considera que hay baja disponibilidad cuando menos de 5 mil metros cubicos estan
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disponibles al afio por persona. Asimismo, sefiala que un individuo requiere entre 20 y
100 litros diarios para satisfacer sus necesidades basicas; sin embargo, el consumo

promedio actual en México alcanza los 200 litros diarios por persona.

3.1.3.2 El efecto de los campos magnéticos en el agua

En su obra “The Effect of Magnetic Fields on Water”, Vashishth (2015) presenta un
analisis detallado de los efectos que los campos magnéticos pueden tener sobre las

propiedades fisicas y quimicas del agua.

A lo largo del texto, el autor examina coémo los campos magnéticos interactuan con
las moléculas de agua, modificando diversas propiedades como la solubilidad, la
viscosidad, la conductividad y la velocidad de las reacciones quimicas. Estos cambios
en las propiedades del agua son fundamentales para entender como pueden
optimizarse procesos industriales y mejorar aplicaciones tecnologicas que requieren

agua tratada:

¢ Interacciéon del Magnetismo con la Estructura Molecular del Agua

En este primer apartado, Vashishth describe como los campos magnéticos afectan
las interacciones entre las moléculas de agua. El agua, que tiene una estructura polar
debido a la diferencia de electronegatividad entre los atomos de oxigeno e hidrégeno,
forma enlaces de hidrégeno entre sus moléculas. Se ha demostrado que cuando se
aplica un campo magnético, estos enlaces pueden reorganizarse, lo que modifica la
estructura molecular del agua. Este fendbmeno puede alterar la red de moléculas de
agua, lo que afectaria sus propiedades fisicoquimicas. Las modificaciones de la
estructura molecular son responsables de muchos de los cambios observados en el

comportamiento del agua bajo la influencia de un campo magnético.
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o Efecto del Magnetismo sobre la Solubilidad

Uno de los efectos mas destacados de los campos magnéticos sobre el agua es su
capacidad para alterar la solubilidad de diversos solutos. Vashishth explica que el
magnetismo puede influir en la forma en que los solutos se disuelven en agua al
modificar la interaccién entre las moléculas de agua y las particulas del soluto. Al
aplicar un campo magnético, la estructura molecular del agua puede reorganizarse de
manera que favorezca o desfavorezca la disolucion de ciertas sustancias. Por ejemplo,
se ha observado que algunos compuestos pueden disolverse mas rapidamente bajo
la influencia de un campo magnético, mientras que otros pueden experimentar una
disminucién en su solubilidad. Este fendmeno tiene implicaciones para el tratamiento
de aguas y procesos industriales que requieren la disolucion controlada de productos

quimicos o minerales.

e Alteracion de la Velocidad de Reacciones Quimicas

Vashishth también analiza como los campos magnéticos pueden modificar la
velocidad de las reacciones quimicas en soluciones acuosas. Los campos magnéticos
afectan la orientacién de las moléculas en las reacciones, lo que puede aumentar o
disminuir la probabilidad de que los reactivos colisionen de manera efectiva. Este
cambio en la probabilidad de colisién afecta la velocidad de las reacciones quimicas.
En algunas reacciones, los campos magnéticos aceleran el proceso, mientras que en
otras lo ralentizan. El autor menciona que la modificacion de la velocidad de las
reacciones debido a los campos magnéticos es un area de interés en diversas

industrias, incluyendo la farmacéutica, la quimica y la de tratamiento de aguas.

¢ Impacto sobre la Conductividad Eléctrica y la Viscosidad

La conductividad eléctrica y la viscosidad del agua también son afectadas por la
presencia de un campo magnético. Vashishth sefala que los campos magnéticos

pueden alterar la movilidad de los iones presentes en el agua, lo que modifica su
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capacidad para conducir electricidad. Este fendmeno es particularmente relevante en
el tratamiento de aguas, donde el control de la conductividad es esencial. Ademas, los
campos magnéticos pueden aumentar o disminuir la viscosidad del agua, lo que afecta
su resistencia al flujo. Este cambio en la viscosidad puede tener aplicaciones practicas
en la optimizacion de procesos industriales, como en sistemas de refrigeracién o en la

formulacion de soluciones quimicas.

e Aplicaciones Practicas en el Tratamiento de Agua y Procesos

Industriales

El empleo de campos magnéticos en el tratamiento del agua ha despertado un
notable interés. De acuerdo con Vashishth, el magnetismo puede ser aprovechado
para disminuir la dureza del agua mediante la modificacion de las interacciones entre
los iones de calcio y magnesio que se encuentran en ella. La utilizacion de campos
magneéticos promueve la precipitacion de dichos iones, facilitando su eliminacién sin
requerir productos quimicos adicionales. Este método ha sido adoptado en sistemas
destinados al tratamiento de agua potable y en sectores que demandan agua de alta
calidad. Asimismo, Vashishth resalta las aplicaciones del magnetismo en el ambito
agricola, donde el tratamiento magnético del agua tiene el potencial de mejorar la

eficiencia en el riego y aumentar la absorcion de nutrientes por parte de las plantas.

En resumen, el efecto de los campos magnéticos sobre las propiedades del agua
es un campo en constante desarrollo que promete tener aplicaciones significativas en
diversas industrias. La investigacion realizada por Vashishth proporciona una vision
integral sobre como los campos magnéticos pueden afectar propiedades tales como
la solubilidad, viscosidad, conductividad y velocidad de reacciones quimicas. Aunque
aun es necesario llevar a cabo mas estudios para comprender plenamente los
mecanismos subyacentes, los hallazgos hasta ahora abren un abanico de
oportunidades para optimizar procesos; ademas, su aplicacion en la produccion de
elementos concretos podria resultar en mejoras tanto en los procesos de fraguado

como en la obtencidn de resistencia.
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3.1.4 Campos magnéticos

El magnetismo es uno de los fendmenos fundamentales en la fisica, asociado al
movimiento de cargas eléctricas. Es una manifestacion de la interaccion entre
particulas subatdmicas que genera campos magnéticos. Este capitulo aborda los
principios basicos del magnetismo, su relacién con las cargas y corrientes eléctricas,
y sus aplicaciones, centrandose en su uso para modificar las propiedades del agua y

su impacto en el concreto.

Segun James Clerk Maxwell, el campo eléctrico se puede entender como la region
del espacio alrededor de los cuerpos cargados donde se presentan fendmenos
eléctricos. Se considera que los cuerpos eléctricos poseen ciertas propiedades que les

permiten generar estos efectos en su entorno.

3.1.4.1 Fundamentos del magnetismo

El magnetismo puede comprenderse a partir de varios conceptos fundamentales
que estan estrechamente relacionados. Uno de los mas importantes es el campo
magnético, que se define como la regidn del espacio donde se ejercen fuerzas sobre
particulas cargadas en movimiento. Este campo puede generarse tanto por imanes
permanentes como por corrientes eléctricas, segun lo establece la Ley de Ampére.
Otra forma comun de representar el magnetismo es mediante el dipolo magnético, que

describe un objeto con polaridad magnética orientada en una direccién determinada.

Un iman produce un campo magnético a su alrededor, que se puede visualizar
mediante lineas de campo que emergen del polo norte y se curvan hacia el polo sur.
Este comportamiento es la base de multiples aplicaciones tecnoldgicas, como ciertos
sistemas de tratamiento del agua, que aprovechan la manipulacion de campos

magnéticos.

Algunos principios fundamentales para entender el magnetismo incluyen:
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La Ley de Gauss en el contexto del magnetismo establece que no existen
monopolos magnéticos. Esto significa que las lineas de flujo magnético siempre
forman bucles cerrados, lo que indica que los campos producidos por imanes o

corrientes eléctricas no tienen un punto de inicio o final claramente definido.

La fuerza de Lorentz describe la fuerza ejercida sobre una carga eléctrica en
movimiento dentro de un campo magnético. Esta fuerza puede ser expresada
mediante férmulas matematicas, lo que facilita la prevision del comportamiento de

particulas cargadas cuando estan bajo la influencia de ese campo magnético.

F=gq-(vxB)

g es la carga, v es la velocidad de la carga, y B es el campo magnético.

La relacion entre las cargas y el campo magnético es fundamental para entender
de qué manera los imanes y los campos magnéticos pueden afectar las caracteristicas

de ciertos materiales, incluyendo el agua.
Propiedades del Magnetismo

Las caracteristicas magnéticas de los materiales dependen de la alineacion de sus
dipolos magnéticos y su reaccion ante un campo magnético. Segun su

comportamiento, los materiales se pueden categorizar en tres grupos principales:

Ferromagnéticos: En estos materiales, los dipolos magnéticos tienden a alinearse
de manera espontanea en una misma direccién, lo que resulta en la creacion de un

campo magnético fuerte. Ejemplos tipicos incluyen el hierro, el cobalto y el niquel.
Paramagnéticos: Aunque sus dipolos no se alinean por si mismos, pueden
orientarse débilmente cuando se les aplica un campo magnético externo. El aluminio

es un ejemplo representativo de este tipo.
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Diamagnéticos: Estos materiales generan un campo magnético que se opone al
aplicado externamente, lo que provoca una leve repulsidén. Un ejemplo caracteristico

es el agua.

La Magnetizacion del Agua

El agua posee caracteristicas diamagnéticas, lo que implica que es levemente
repelida por un campo magnético. No obstante, investigaciones recientes han
evidenciado que la exposicion del agua a campos magnéticos intensos puede provocar
alteraciones en su estructura molecular y en sus propiedades fisicoquimicas, tales
como la solubilidad, la reactividad quimica y la configuracion de los enlaces de

hidrogeno.

Por lo tanto, al magnetizar el agua, se observan los siguientes efectos mas

comunes:

Reorganizacion de las moléculas de agua: La influencia del campo magnético puede
modificar la disposicion de las moléculas de agua, impactando asi la formacion de
enlaces de hidrogeno. Esto puede resultar en una transformacion de la estructura
interna del agua, haciéndola mas "activa" en cuanto a sus interacciones con otras

sustancias.

Variacion en la solubilidad: El agua magnetizada podria mostrar una capacidad
incrementada para disolver ciertos compuestos, lo cual ha sido documentado en
aplicaciones como la disolucion de sales y minerales. Esto resulta especialmente
beneficioso en el tratamiento del agua dura, donde los iones de calcio y magnesio

tienden a precipitarse bajo la influencia del magnetismo.

Incremento en la eficiencia de reacciones quimicas: Diversos estudios han indicado

que la magnetizacién del agua puede acelerar determinadas reacciones quimicas,
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probablemente debido a una mayor disponibilidad de sitios reactivos en el agua

alterada.

Principales Métodos de Magnetizacion del Agua

Existen diversos métodos para magnetizar el agua, que generalmente implican el
paso del agua a través de campos magnéticos generados por imanes permanentes o

electroimanes. Algunos de los métodos mas comunes incluyen:

e Paso del agua a través de un campo magnético estatico: En este enfoque, el
agua es dirigida a través de un tubo rodeado por un iman permanente. El
campo magnético generado por el iman induce una reorganizacion en las

moléculas de agua a medida que fluye a través del tubo.

e Magnetizacion dinamica: Consiste en la aplicacion de campos magnéticos
variables, en donde el agua es expuesta a cambios en la intensidad o

direccion del campo magnético durante su paso por un dispositivo especifico.

Aplicacion del Agua Magnetizada en el Concreto

El empleo de agua magnetizada en la industria del concreto ha demostrado
resultados alentadores en la mejora de las propiedades fisicas del material.
Especificamente, el uso de agua magnetizada en la mezcla de concreto puede

impactar las siguientes areas:

Mejora en la trabajabilidad: El agua magnetizada tiene la capacidad de alterar la
viscosidad y fluidez del concreto, lo que facilita su mezcla y aplicacion. Esta
caracteristica es esencial para optimizar las propiedades de la mezcla, especialmente

en proyectos de gran magnitud.
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Incremento en la resistencia mecanica: Se ha evidenciado que el concreto
elaborado con agua magnetizada puede presentar una mayor resistencia tanto a la
compresion como a la flexion. Este fendmeno se atribuye a que la magnetizacion
puede favorecer la hidratacién del cemento y promover la formacién de productos de

reaccion mas robustos y estables.

Disminucion en el uso de cemento: En diversas investigaciones, se ha logrado
reducir el volumen de cemento requerido sin afectar negativamente la resistencia del

concreto, lo cual representa ventajas tanto econémicas como ambientales.

Pese a los beneficios potenciales del agua magnetizada, también existen ciertos
desafios y aspectos a considerar. La efectividad de esta magnetizacion depende de
variables tales como la intensidad del campo magnético, el tiempo de exposicion y las
caracteristicas especificas del agua utilizada. Ademas, lograr una reproduccion
consistente de los efectos del magnetismo en el concreto podria demandar un control

riguroso sobre los parametros del proceso de magnetizacion.

3.1.5 Normatividad aplicable

3.1.5.1 NMX de concreto y elementos prefabricados

La Norma Mexicana NMX-C-407-ONNCCE-2011 establece los requisitos y métodos
de prueba para los elementos prefabricados de concreto, con el objetivo de garantizar
su calidad y durabilidad en la construccién. Esta normativa es fundamental para
asegurar la uniformidad y seguridad en el uso de dichos elementos en distintas
aplicaciones estructurales. Aplica a todos los elementos prefabricados, incluyendo
bloques, losas, vigas, columnas y otros componentes, y abarca aspectos como los
materiales, la fabricacion, las dimensiones, la resistencia, la durabilidad y los métodos

de prueba necesarios para comprobar el cumplimiento de las especificaciones.
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En relacién con los materiales, los cementos deben cumplir la norma NMX-C-414-
ONNCCE, los agregados deben seleccionarse y prepararse de acuerdo con la NMX-
C-111-ONNCCE para garantizar una granulometria adecuada y limpieza, el agua
utilizada debe ser potable o cumplir la NMX-C-122-ONNCCE, y los aditivos deben
ajustarse a las especificaciones correspondientes, asegurando que no afecten
negativamente las propiedades del concreto. En cuanto a la fabricacién, la dosificacion
de la mezcla debe disefarse para alcanzar la resistencia y durabilidad requeridas, el
mezclado debe realizarse con equipos que aseguren homogeneidad, y los elementos
deben moldearse correctamente y curarse bajo condiciones controladas para lograr un

desarrollo 6ptimo de la resistencia.

La norma también define las propiedades fisicas y mecanicas que deben cumplir
los elementos prefabricados. La resistencia a la compresion es un parametro critico, y
los elementos deben alcanzar los valores minimos especificados para su uso. La
densidad debe ser adecuada para garantizar la integridad estructural y el desempefio
del elemento, y la absorcién de agua debe mantenerse dentro de limites aceptables,
reflejando baja porosidad y alta durabilidad. Asimismo, las dimensiones deben
ajustarse a las especificaciones de disefio con tolerancias estrictas, y los acabados
superficiales deben ser uniformes, libres de defectos importantes como grietas,

escamas o nidos de grava.

Respecto a los métodos de prueba, la norma detalla procedimientos para asegurar
la calidad de los elementos. En los ensayos de compresion, las muestras deben
tomarse de manera representativa y aplicarse carga hasta la falla, registrando la
resistencia maxima para compararla con los requisitos de la norma. En las pruebas de
absorcion de agua, las muestras se sumergen durante un tiempo determinado y se
mide el aumento de peso para calcular el porcentaje de absorcion, comparando los

resultados con los limites establecidos.

El control de calidad es un aspecto central de la norma. Esto incluye inspecciones
visuales de los elementos, muestreo representativo para pruebas de laboratorio y
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registro de resultados asociados a lotes especificos para garantizar la trazabilidad. Los
elementos deben estar marcados con informacion relevante, como fabricante, fecha
de produccion y caracteristicas técnicas, y deben manejarse adecuadamente durante
el transporte y almacenamiento para asegurar que lleguen al sitio de construccion en

condiciones Optimas.

En sintesis, la NMX-C-407-ONNCCE-2011 proporciona un marco completo para la
produccion y control de calidad de elementos prefabricados de concreto, asegurando
que estos cumplan con los requerimientos estructurales y de durabilidad necesarios

para una construccion segura y eficiente.

3.1.5.2 ACI 318: Building Code Requirements for Structural Concrete

La norma ACI 318, titulada “Requisitos del Codigo de Construccion para el Concreto
Estructural”, es un documento clave del American Concrete Institute que establece las
pautas fundamentales para el disefio y la edificacién de estructuras de concreto. Este
codigo es ampliamente utilizado en la industria de la construccién y juega un papel
esencial en la garantia de seguridad, durabilidad y eficiencia en las estructuras de

concreto.

En primer lugar, ACI 318 abarca una variedad extensa de temas importantes
relacionados con el disefio estructural del concreto. Inicia con requisitos generales que
sientan las bases para los criterios de disefio y construccidn, incluyendo definiciones
y principios basicos sobre el disefio del concreto. La norma también trata los materiales
necesarios para la construccién, especificando los tipos y caracteristicas del cemento,
agregados, agua y aditivos que deben emplearse para asegurar un concreto de

calidad.

Respecto al disefio estructural, la norma ofrece directrices precisas para disefar
diferentes elementos estructurales como vigas, columnas, losas y muros. Establece

requisitos tanto para resistencia como para servicio, abarcando factores de carga y
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resistencia asi como combinaciones de cargas a considerar en el proceso de disefo.
Ademas, ACI 318 detalla procedimientos especificos para el disefio de concreto
reforzado, prestresado y postensado, garantizando que estos sistemas sean capaces

de soportar las cargas a las que estaran sometidos.

Los aspectos constructivos y laborales también son fundamentales segun esta
norma. Se describen practicas adecuadas relacionadas con la colocacion, curado y
proteccion del concreto, ademas de los requerimientos referidos al encofrado y
apuntalamiento. Estas practicas aseguran que el concreto desarrolle las propiedades

necesarias para su desempeno estructural a largo plazo.

Un aspecto destacado dentro de la norma es la durabilidad del concreto. ACI 318
ofrece recomendaciones destinadas a prevenir problemas comunes como la corrosion
en armaduras metalicas, reacciones alcali-agregado o ataques por sulfatos. Estas
sugerencias son cruciales para extender la vida util de las estructuras concreteras y

minimizar costos relacionados con su mantenimiento a lo largo del tiempo.

En cuanto a calidad, se establecen requerimientos especificos sobre control en la
produccion y construcciéon del concreto. Esto incluye inspecciones y pruebas
pertinentes sobre materiales asi como supervision durante los procesos constructivos

para garantizar el cumplimiento con las especificaciones establecidas en el diseno.

Por ultimo, ACI 318 también aborda cuestiones relativas a seguridad y accesibilidad
al proporcionar directrices disefiadas para crear estructuras que sean seguras e
inclusivas para todos los usuarios, incluidas aquellas personas con discapacidades.
Esto resulta fundamental no solo para lograr edificaciones robustas y duraderas sino

también inclusivas desde una perspectiva social y segura.
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3.1.5.3 ACI 302.1R-15: Guide to Concrete Floor and Slab Construction -

Resumen con Enfasis en el Proceso de Curado

La guia ACI 302.1R-15, conocida como “Guia para la Construccion de Pisos y Losas
de Concreto”, es un documento exhaustivo que proporciona directrices para la
edificacion de pisos y losas de concreto, con el fin de garantizar estructuras que sean
duraderas, robustas y que satisfagan los estandares de calidad establecidos. A
continuacion, se presenta un resumen centrado en el proceso de curado y las

recomendaciones generales contenidas en la guia.

El documento comienza por detallar los requisitos fundamentales para la
construccion de pisos y losas, subrayando la relevancia de una planificacion
meticulosa y del uso de materiales de alta calidad. Se especifican los tipos adecuados
de cemento, agregados, agua y aditivos necesarios para obtener un concreto de alto
rendimiento, asi como la importancia de una mezcla bien disefiada que cumpla con las
especificaciones necesarias en términos de resistencia y trabajabilidad segun el uso

previsto.

La etapa de colocacion del concreto es crucial; por ello, la guia describe las técnicas
adecuadas para lograr una distribucion uniforme del material y prevenir su
segregacion. También se presentan los procedimientos para el acabado superficial,
incluyendo herramientas como llana, flota y fratasadora, con el objetivo de conseguir

superficies lisas y niveladas.

El curado del concreto es vital para alcanzar su maxima resistencia y durabilidad.
Mantener una adecuada humedad durante el tiempo necesario permite continuar con
la hidratacién del cemento, evitando pérdidas prematuras que podrian resultar en una
reduccion de la resistencia o aumentar el riesgo de fisuras por contraccion plastica.
Ademas, un curado efectivo mejora tanto la resistencia a la abrasion como la

impermeabilidad superficial.
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La guia ACI 302.1R-15 menciona diferentes métodos para el curado:

Curado con agua: Involucra mantener humeda la superficie mediante mantas
humedas, laminas o sistemas rociadores; es especialmente util en areas extensas al

asegurar hidratacion continua.

Curado con laminas plasticas o membranas impermeables: Consiste en cubrir el
concreto con estos materiales para evitar pérdida de humedad; es practico donde no

se puede garantizar un suministro constante de agua.

Compuestos de curado: Se refiere a sustancias quimicas aplicadas sobre la
superficie justo después del acabado final que forman una pelicula retentiva; son utiles

cuando no se puede realizar curado mediante agua.

Curado por vapor: Se utiliza vapor para mantener condiciones adecuadas de
humedad y temperatura; es comun en elementos prefabricados aunque menos

frecuente en pisos industriales.

La duracién del curado resulta esencial. Para concretos estandar se aconseja un
minimo de siete dias, mientras que aquellos disefiados para alta resistencia inicial
requieren al menos tres dias. Este periodo debe adaptarse a las condiciones climaticas

y ambientales para asegurar un adecuado proceso de curado.

Ademas del aspecto del curado, la guia resalta la importancia del control de calidad
a lo largo de todas las fases constructivas, incluyendo inspecciones y pruebas
materiales asi como supervisidon durante los procesos tanto de colocacién como
acabados. Un riguroso control garantiza que el piso o losa cumpla con las

especificaciones tanto disefio como desempefio.
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Por ultimo, el mantenimiento regular es crucial para preservar la integridad funcional
del piso concreto e incluye practicas adecuadas relacionadas con limpieza asi como

reparaciones oportunas ante cualquier dafo superficial.

3.1.5.4 NMX-C-083-ONNCCE-2014: Industria de la Construccién — Concreto —
Determinacion de la Resistencia a la Compresion de Especimenes de Concreto

La norma NMX-C-083-ONNCCE-2014 es crucial en el ambito de la construccion en
México, ya que define el procedimiento para evaluar la resistencia a la compresion de
muestras de concreto, como cilindros o cubos. Este analisis resulta fundamental para
asegurar que el concreto utilizado cumpla con los estandares de resistencia requeridos
para soportar las cargas y tensiones previstas en la estructura. La norma proporciona
una descripcion exhaustiva sobre la preparacion de las muestras, las condiciones de
curado y los procedimientos a seguir durante las pruebas de compresion, las cuales
deben realizarse con maquinas de ensayo calibradas. Los resultados obtenidos
permiten valorar la calidad del concreto y su adecuacidn para aplicaciones

estructurales especificas.

3.1.5.5 NMX-C-414-ONNCCE-2017: Industria de la Construccion — Agregados
para Concreto — Especificaciones y Métodos de Ensayo

La norma NMX-C-414-ONNCCE-2017 establece tanto las especificaciones como
los métodos de ensayo aplicables a los agregados utilizados en la fabricacion de
concreto. Esta norma es fundamental para asegurar que los agregados satisfagan los
criterios de calidad y rendimiento necesarios en el sector constructivo. Incluye diversos
ensayos destinados a determinar propiedades fisicas y mecanicas esenciales, tales
como granulometria, resistencia, densidad y absorcion de agua. Ademas, aborda
aspectos relacionados con la limpieza y forma de las particulas constitutivas de los
agregados, garantizando asi que estos contribuyan favorablemente a las
caracteristicas del concreto tanto fresco como endurecido. Asegurar el cumplimiento
con esta norma es esencial para producir un concreto que posea alta calidad y
durabilidad.
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3.1.5.6 NMX-C-165-ONNCCE-2013: Industria de la Construccion — Agregados

para Concreto Hidraulico — Requisitos

La norma NMX-C-165-ONNCCE-2013 especifica los requisitos que deben cumplir
los agregados utilizados en la fabricacion de concreto hidraulico. Esta norma es crucial
para asegurar que los agregados utilizados no solo mejoren las propiedades
mecanicas del concreto, sino que también contribuyan a su durabilidad y resistencia a
diferentes condiciones ambientales. Entre los aspectos cubiertos se incluyen las
caracteristicas fisicas de los agregados, su resistencia a la fragmentacion, y su
contenido de materiales nocivos. La norma también establece los limites aceptables
para la reactividad alcali-agregado, asegurando que los agregados no contribuyan a la

expansion y agrietamiento del concreto a lo largo del tiempo.

3.1.5.7 NMX-C-156-ONNCCE-2010: Industria de la Construccion — Agregados —

Determinacién de Impurezas Organicas en los Agregados Finos

La norma NMX-C-156-ONNCCE-2010 establece un procedimiento para identificar
impurezas organicas en los agregados finos, que son elementos esenciales en la
composicién del concreto. La presencia de sustancias como materia vegetal puede
perjudicar las propiedades del concreto, afectando su resistencia y durabilidad. Esta
normativa proporciona un meétodo para detectar y medir estas impurezas, garantizando
que los agregados empleados sean de alta calidad y no pongan en riesgo la integridad
del concreto. EI cumplimiento de esta norma es fundamental para asegurar la

produccion de un concreto fiable y duradero.

3.1.5.8 NMX-C-162-ONNCCE-2014: Industria de la Construccion — Agregados —

Determinacion del Peso Volumétrico de los Agregados

La norma NMX-C-162-ONNCCE-2014 establece el método para determinar el peso
volumétrico de los agregados finos y gruesos. El peso volumétrico es una propiedad
importante que influye en la proporcion de mezcla de los materiales y, por lo tanto, en
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las propiedades del concreto fresco y endurecido. La norma proporciona un
procedimiento detallado para medir esta propiedad, incluyendo la preparacion de las
muestras, el equipo necesario y los pasos especificos para realizar la prueba. La
determinacion precisa del peso volumétrico ayuda a asegurar que las mezclas de

concreto sean consistentes y cumplan con las especificaciones de disefio.

3.1.5.9 NMX-C-087-ONNCCE-2010: Industria de la Construccion — Agregados —

Determinacién del Contenido de Humedad Superficial de los Agregados

La norma NMX-C-087-ONNCCE-2010 establece el procedimiento para medir el
contenido de humedad superficial de los agregados. Es fundamental conocer este
contenido para ajustar la cantidad de agua en la mezcla de concreto y alcanzar la
relacion deseada entre agua y cemento. La norma detalla los métodos para obtener y
preparar las muestras, asi como los pasos a seguir para medir la humedad superficial
mediante procedimientos estandar. Un control adecuado del contenido de humedad
en los agregados es crucial para producir concreto de alta calidad con propiedades

predecibles y consistentes.

3.1.5.10 NMX-C-129-ONNCCE-2013: Industria de la Construccion — Agregados
— Determinacién de la Densidad y la Absorcion de los Agregados Finos y

Gruesos

La norma NMX-C-129-ONNCCE-2013 define los métodos para evaluar tanto la
densidad como la absorcion de agua en agregados finos y gruesos. Estas
caracteristicas son esenciales en el disefio de mezclas de concreto, ya que afectan
directamente las proporciones de los materiales y las propiedades finales del concreto.
La norma proporciona detalles sobre como preparar las muestras, el equipo necesario
y los procedimientos a seguir para llevar a cabo las pruebas. Contar con mediciones
precisas de densidad y absorcién permite formular mezclas de concreto que sean
consistentes y que cumplan con las especificaciones requeridas en cuanto a disefio y

rendimiento.
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APARTADO IV.

PLANTEAMIENTO DE
CAMPANA EXPERIMENTAL



El presente proyecto de investigacion busca comprobar cuanto y en qué medida la
magnetizacion del agua tanto en la elaboracién como en el curado de elementos de
concreto mejora sus propiedades fisicas y quimicas como el aumento de la resistencia
a comprension, para ello es importante definir el enfoque que guiara la investigacion,
el disefio y alcance de la misma y la muestra, las cuales se mencionaran en el presente

apartado.

4.1 Enfoque de la investigacion

El presente estudio se desarrolla bajo un enfoque de investigacion cuantitativo, cuyo
objetivo principal es comparar distintos grupos, categorias o tipos de fenémenos con
respecto a alguna propiedad o variable (Hernandez-Sampieri et al., 2018, p.40). De
manera similar, Aravena et al. (2006) sefiala que este enfoque se caracteriza por
registrar los datos obtenidos de manera que puedan ser cuantificados mediante

mediciones precisas, aplicando rigurosamente las técnicas correspondientes.

Segun Hernandez-Sampieri et al. (2018, p.4), el enfoque cuantitativo utiliza la
recoleccion de datos para probar hipdtesis, basandose en mediciones numéricas y
analisis estadisticos, con el propdsito de identificar patrones de comportamiento y
validar teorias. A continuacién, se presenta una figura que ilustra la ruta que sigue este

enfoque cuantitativo en la investigacion.

Figura 43. Ruta de la investigacidn cuantitativa (Sampieri, 2018. P.6)

93



En la siguiente tabla se presentan las caracteristicas del enfoque cuantitativo con
la finalidad de puntualizar cada una de ellas y la importancia de la eleccion de este

enfoque dentro de la investigacion.

Tabla 1. Caracteristicas del enfoque cuantitativo

Caracteristicas del enfoque

El enfoque cuantitativo en la investigacion se caracteriza por la necesidad de medir
y estimar magnitudes de los fendmenos o problemas estudiados. El investigador
define un problema concreto y delimitado, basandose en la revision de estudios
previos para construir un marco tedrico que sustente la investigacion. Las hipotesis
se plantean antes de la recoleccion y analisis de los datos, los cuales se obtienen

mediante medicién numeérica y se analizan con métodos estadisticos.

Durante el proceso, se busca mantener un control riguroso, procurando que el
estudio sea lo mas objetivo posible y que siga un patréon estructurado y predecible,
donde las decisiones se toman antes de recolectar los datos. Ademas, se procura
generalizar los resultados a grupos o segmentos similares. Al concluir, el objetivo es
confirmar y predecir fendmenos, identificando regularidades y relaciones causales,

con la finalidad de formular y demostrar teorias.

El enfoque cuantitativo sigue estandares estrictos de validez y confiabilidad, y busca
que las conclusiones contribuyan a la generacién de conocimiento. Se fundamenta
en la légica y el razonamiento deductivo. Aunque las preguntas de investigacion y
las hipotesis pueden desarrollarse antes, durante o después de la recoleccion de
datos, la revision de la literatura puede incorporarse en cualquier etapa del estudio.
En algunos casos, es necesario regresar a etapas previas para ajustar o reforzar el

proceso de investigacion.

Fuente: Elaborada a partir de R. Hernandez Sampieri; C. Fernandez Collado & M. del P.
Bautista Lucio, 2014, Metodologia de la investigacion, pp. 5-9.
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4.2 Tipo de investigacion por su alcance

Después de establecer el enfoque de la investigacion, es fundamental definir su
alcance, que en este caso corresponde a un estudio correlacional. Este tipo de estudio
tiene como objetivo principal identificar la relacion o el grado de asociacion entre dos
0 mas variables, conceptos o categorias dentro de un contexto especifico, midiendo
dichas variables y su relaciéon mediante analisis estadisticos (Hernandez-Sampieri et
al., 2018, p.109).

Los estudios correlacionales buscan comprender como se comporta una variable
en funcion del comportamiento de otra relacionada. Ademas, permiten determinar si la
relacion es positiva, cuando ambas variables aumentan o disminuyen de manera
proporcional, o negativa, cuando los valores de una variable son altos mientras los de
la otra son bajos, es decir, cuando se presentan relaciones inversamente

proporcionales (Hernandez-Sampieri et al., 2018).

4.3 Diseno de la investigacion

En cuanto al disefio de investigacion elegido dentro del enfoque cuantitativo, se
utiliza un diseno experimental, en el cual se manipulan y aplican tratamientos,
estimulos o intervenciones (conocidos como variables independientes) con el fin de
observar sus efectos sobre otras variables (denominadas dependientes) bajo

condiciones controladas (Hernandez-Sampieri, 2018, p.152).
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Tabla 2. Requisitos, condiciones necesarias o caracteristicas de los experimentos

Manipulacion intencional de
una o mas variables

independientes

Medicion de las variables

dependientes

Control sobre la situacion

experimental

La variable independiente es
la que se considera como
supuesta causa en una
relaciéon entre variables, es la
condicion antecedente, y al
efecto provocado por dicha
causa se le denomina
variable dependiente

(consecuente).

La variable dependiente no
se modifica directamente,
sino que se mide para
evaluar el efecto que la
manipulacion de la variable
independiente produce sobre
ella. La medicion de esta
de

importancia, vya

variable es suma
que al
reflejar los cambios o efectos
observados, debe realizarse
de manera adecuada, valida
y confiable para garantizar
resultados precisos y

consistentes..

La validez interna o control
en un experimento se refiere
a la seguridad de que los
cambios observados en las
variables dependientes se
realmente a la
de

variables independientes y

deben
manipulacién las
no a otros factores externos.
De

determina que una o mas

igual manera, si se
variables independientes no
afectan a las dependientes,
se puede tener confianza en
que este resultado refleja la
verdadera relacion entre las

variables.

Fuente: Elaborada a partir de R. Hernandez Sampieri; C. Fernandez Collado & M. del P.

Bautista Lucio, 2018, Metodologia de la investigacion, pp. 153-158.

4.4 Muestra

Referente a la determinacion de la muestra, se puede mencionar que esta es no
probabilistica, también nombrada muestra dirigida, ya que este tipo de muestra no
depende de la probabilidad, sino de la selecciéon de acuerdo con caracteristicas o
criterios determinados. Es importante mencionar que este tipo de muestra carece del
uso de férmulas de probabilidad, ya que se selecciona bajo un proceso de toma de
decisiones y de acuerdo con el problema a investigar (Hernandez-Sampieri et al.,
2018).
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4.5 Campana experimental

451 Proceso de Elaboracion de Cilindros de Concreto con Diferentes

Resistencia y Condiciones de Curado

La fabricacion de cilindros de concreto para ensayos de resistencia es un proceso
técnico esencial para la evaluacion de las propiedades mecanicas del material. En el
presente estudio, se elabora un conjunto de cilindros utilizando dos tipos de concreto
de diferentes resistencias caracteristicas: fc 150 y fc 200, y se evaluan sus
propiedades bajo distintas condiciones de curado. Las variables de curado incluyen el
uso de agua comun, agua comun magnetizada, agua destilada magnetizada y agua
destilada, asi como una combinacién de agua comun, agua comun magnetizada, agua
destilada magnetizada y agua destilada durante la elaboracion del concreto,
Ensayandos a 7, 10 y 15 dias de edad. Elaborando de 1 a 2 cilindros por cada
combinacion posible de estas variables A continuacién, se describen en detalle los

procedimientos y las combinaciones que se implementaron.

Seleccion de Materiales y Dosificacion

El primer paso para la elaboracion de los cilindros consiste en la seleccién adecuada
de los materiales y la dosificacion de la mezcla. En este caso, se preparan dos tipos
de concreto con diferentes resistencias caracteristicas: fc 150 y fc 200. Las
proporciones de los materiales (cemento, agua, agregados) se ajustan segun las

especificaciones requeridas para alcanzar las resistencias deseadas.

Los agregados utilizados son arena fina y grava triturada, ambos conformes con las
normativas de calidad establecidas. El cemento empleado es un tipo Portland comun,
con propiedades estandarizadas para asegurar un buen rendimiento en ambos tipos

de mezcla.
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Preparacion de la Mezcla de Concreto

La mezcla de concreto se realiza a mano, asegurando que los componentes se
integren de forma homogénea, y con el correcto control de la dosificacion en peso o
volumen segun corresponda. Las dos mezclas se preparan por separado, ajustando la

dosificacidon de acuerdo con la resistencia caracteristica deseada.

Concreto con agua comun: En este caso, se emplea agua potable normal, con una
pureza no determinada (agua comun de servicio municipal) adecuada para la mezcla.
Se agrega la cantidad calculada de agua segun la relacion A/C establecida para cada

tipo de mezcla.

Concreto con agua magnetizada: Para la mezcla con agua magnetizada, se utiliza
agua que ha pasado por un proceso de magnetizacion, en el cual se modifican las
propiedades fisicas del agua, especificamente su estructura molecular, con la idea de
mejorar la hidratacion del cemento. Este tratamiento se realiza mediante un dispositivo
de magnetizacion que altera la polaridad del agua, supuestamente mejorando la

integracion con los materiales del concreto.

Vaciado en Moldes y Compactacion

Se preparan los moldes estandarizados para la formacién de los cilindros, que
tienen un diametro de 10 cm y una altura de 20 cm, siguiendo las normas
internacionales. El proceso de vaciado se realiza en 3 capas sucesivas, que se
compactan usando una varilla de compactacion para asegurar que no queden burbujas

de aire atrapadas en el concreto.

El vaciado se realiza cuidadosamente para no interrumpir el proceso de
compactacion y asegurar la densidad adecuada del concreto. Ademas, se toman
precauciones para evitar que se produzcan defectos o vacios que puedan alterar los
resultados de las pruebas de resistencia.
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Curado del Concreto

El curado es uno de los pasos mas criticos, ya que influye directamente en la
resistencia final del concreto. Para este proceso, se utilizan cuatro combinaciones

posibles de condiciones de curado:

Curado con agua comun: En este caso, los cilindros se sumergen en agua comun
(agua potable normal) a temperatura controlada. El curado con agua comun es uno de
los métodos mas tradicionales y efectivos, ya que permite mantener el concreto a una

humedad constante durante el periodo de fraguado.

Curado con agua magnetizada: Aqui, los cilindros se sumergen en agua que es
constantemente magnetizada, al inducir el cauce del agua por ductos de platico que
tienen un acomodo de imanes que magnetizan el flujo. Este método se utiliza para
evaluar si la magnetizacion del agua tiene un impacto positivo en el proceso de
hidratacion del concreto. La idea detras de este tratamiento es que la magnetizacion
podria mejorar la estructura del concreto, promoviendo una mayor densidad vy

resistencia, o ver que consecuencias tiene sean favorables o no.

Desmoldeo y Conservacion

Después de un periodo de 24 horas, los cilindros de concreto son desmoldados
cuidadosamente para evitar cualquier dafno en la muestra. Los cilindros desmoldados
son conservados en un ambiente controlado durante el proceso de curado posterior.
Durante las primeras 24 horas, el curado debe ser continuo y se realiza bajo

condiciones Optimas de humedad, temperatura y sin exposicién a corrientes de aire.

Pruebas de Resistencia a Compresion

Una vez que los cilindros han alcanzado el periodo de curado especificado, se
someten a pruebas de resistencia a compresion. En estas pruebas, un equipo de
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ensayo de compresion aplica una carga creciente sobre el cilindro hasta que este se
rompe. La resistencia se calcula como la carga maxima soportada dividida por el area

transversal del cilindro.

Se comparan los resultados obtenidos para las diferentes combinaciones de mezcla
y curado. Se espera que los cilindros elaborados con concreto fc 200 muestren una
resistencia superior en comparacion con los de f'c 150, y que las combinaciones de
curado con agua magnetizada puedan demostrar una ligera mejora en la resistencia,

si es que la magnetizacion influye en la estructura del concreto.

Los datos obtenidos y el disefio de mezcla se veran de manera puntual en la

discusion de los resultados, para no ser repetitivo en este apartado.

Relaciéon de cilindros a ensayar a compresion axial

« 2 cilindros de, Concreto F’c=150 kg/cm2, curado con agua comun, elaborado
con agua comun, ensayado a 7 dias

« 2 cilindros de, Concreto F’c=150 kg/cm2, curado con agua comun, elaborado
con agua comun, ensayado a 10 dias

» 2 cilindros de, Concreto F’c=150 kg/cm2, curado con agua comun, elaborado

con agua comun, ensayado a 15 dias

» 2 cilindros de, Concreto F’c=150 kg/cm2, curado con agua comun, elaborado
con agua destilada, ensayado a 7 dias

» 2 cilindros de, Concreto F’c=150 kg/cm2, curado con agua comun, elaborado
con agua destilada, ensayado a 10 dias

» 2 cilindros de, Concreto F’c=150 kg/cm2, curado con agua comun, elaborado

con agua destilada, ensayado a 15 dias

» 2 cilindros de, Concreto F’c=150 kg/cm2, curado con agua comun, elaborado

con agua comun magnetizada, ensayado a 7 dias
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» 2 cilindros de, Concreto F’c=150 kg/cm2, curado con agua comun, elaborado

con agua comun magnetizada, ensayado a 10 dias

+ 2 cilindros de, Concreto F’c=150 kg/cm2, curado con agua comun, elaborado

con agua comun magnetizada, ensayado a 15 dias

» 2 cilindros de, Concreto F’c=150 kg/cm2, curado con agua comun, elaborado

con agua destilada magnetizada, ensayado a 7 dias

+ 2 cilindros de, Concreto F’c=150 kg/cm2, curado con agua comun, elaborado

con agua destilada magnetizada, ensayado a 10 dias

» 2 cilindros de, Concreto F’c=150 kg/cm2, curado con agua comun, elaborado

con agua destilada magnetizada, ensayado a 15 dias

* 2 cilindros de, Concreto F’c=150 kg/cm2,
elaborado con agua comun, ensayado a 7 dias

* 2 cilindros de, Concreto F’c=150 kg/cm2,
elaborado con agua comun, ensayado a 10 dias

* 2 cilindros de, Concreto F’c=150 kg/cm2,

elaborado con agua comun, ensayado a 15 dias

* 2 cilindros de, Concreto F’c=150 kg/cm2,
elaborado con agua destilada, ensayado a 7 dias

* 2 cilindros de, Concreto F’c=150 kg/cm2,
elaborado con agua destilada, ensayado a 10 dias

* 2 cilindros de, Concreto F’c=150 kg/cm2,

elaborado con agua destilada, ensayado a 15 dias

curado

curado

curado

curado

curado

curado

con

con

con

con

con

con

» 2 cilindros de, Concreto F’c=150 kg/cm2, curado con

elaborado con agua comun magnetizada, ensayado a 7 dias

+ 2 cilindros de, Concreto F’c=150 kg/cm2, curado con

elaborado con agua comun magnetizada, ensayado a 10 dias

agua

agua

agua

agua

agua

agua

agua

agua

magnetizada,

magnetizada,

magnetizada,

magnetizada,

magnetizada,

magnetizada,

magnetizada,

magnetizada,
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+ 2 cilindros de, Concreto F’c=150 kg/cm2, curado con

elaborado con agua comun magnetizada, ensayado a 15 dias

+ 2 cilindros de, Concreto F’c=150 kg/cm2, curado con
elaborado con agua destilada magnetizada, ensayado a 7 dias

+ 2 cilindros de, Concreto F’c=150 kg/cm2, curado con
elaborado con agua destilada magnetizada, ensayado a 10 dias

+ 2 cilindros de, Concreto F’c=150 kg/cm2, curado con

elaborado con agua destilada magnetizada, ensayado a 15 dias

« 2 cilindros de, Concreto F'c=150 kg/cm2, curado
magnetizada, elaborado con agua comun, ensayado a 7 dias

« 2 cilindros de, Concreto F'c=150 kg/cm2, curado
magnetizada, elaborado con agua comun, ensayado a 10 dias

« 2 cilindros de, Concreto F'c=150 kg/cm2, curado

magnetizada, elaborado con agua comun, ensayado a 15 dias

« 2 cilindros de, Concreto F'c=150 kg/cm2, curado
magnetizada, elaborado con agua destilada, ensayado a 7 dias

« 2 cilindros de, Concreto F'c=150 kg/cm2, curado

agua

agua

agua

agua

con

con

con

con

con

magnetizada, elaborado con agua destilada, ensayado a 10 dias

« 2 cilindros de, Concreto F'c=150 kg/cm2, curado

con

magnetizada, elaborado con agua destilada, ensayado a 15 dias

agua

agua

agua

agua

agua

agua

+ 2 cilindros de, Concreto F'c=150 kg/cm2, curado con agua

magnetizada, elaborado con agua comun magnetizada, ensayado a 7 dias

+ 2 cilindros de, Concreto F'c=150 kg/cm2, curado con agua

magnetizada, elaborado con agua comun magnetizada, ensayado a 10 dias

magnetizada,

magnetizada,

magnetizada,

magnetizada,

destilada

destilada

destilada

destilada

destilada

destilada

destilada

destilada

« 2 cilindros de, Concreto F'c=150 kg/cm2, curado con agua destilada

magnetizada, elaborado con agua comun magnetizada, ensayado a 15 dias
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« 2 cilindros de, Concreto F'c=150 kg/cm2, curado con agua destilada

magnetizada, elaborado con agua destilada magnetizada, ensayado a 7 dias

+ 2 cilindros de, Concreto F'c=150 kg/cm2, curado con agua destilada

magnetizada, elaborado con agua destilada magnetizada, ensayado a 10 dias

« 2 cilindros de, Concreto F'c=150 kg/cm2, curado con agua destilada

magnetizada, elaborado con agua destilada magnetizada, ensayado a 15 dias

+ 2 cilindros de, Concreto F’c=200 kg/cm2, curado con
con agua comun, ensayado a 7 dias

« 2 cilindros de, Concreto F’c=200 kg/cm2, curado con
con agua comun, ensayado a 10 dias

+ 2 cilindros de, Concreto F’c=200 kg/cm2, curado con
con agua comun, ensayado a 15 dias

+ 2 cilindros de, Concreto F’c=200 kg/cm2, curado con
con agua destilada, ensayado a 7 dias

» 2 cilindros de, Concreto F’c=200 kg/cm2, curado con
con agua destilada, ensayado a 10 dias

+ 2 cilindros de, Concreto F’c=200 kg/cm2, curado con

con agua destilada, ensayado a 15 dias

+ 2 cilindros de, Concreto F’c=200 kg/cm2, curado con
con agua comun magnetizada, ensayado a 7 dias

+ 2 cilindros de, Concreto F’c=200 kg/cm2, curado con
con agua comun magnetizada, ensayado a 10 dias

« 2 cilindros de, Concreto F’c=200 kg/cm2, curado con

con agua comun magnetizada, ensayado a 15 dias

» 2 cilindros de, Concreto F’c=200 kg/cm2, curado con

con agua destilada magnetizada, ensayado a 7 dias

agua

agua

agua

agua

agua

agua

agua

agua

agua

agua

comun,

comun,

comun,

comun,

comun,

comun,

comun,

comun,

comun,

comun,

elaborado

elaborado

elaborado

elaborado

elaborado

elaborado

elaborado

elaborado

elaborado

elaborado
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« 2 cilindros de, Concreto F’c=200 kg/cm2, curado con agua comun, elaborado

con agua destilada magnetizada, ensayado a 10 dias

+ 2 cilindros de, Concreto F’c=200 kg/cm2, curado con agua comun, elaborado

con agua destilada magnetizada, ensayado a 15 dias

+ 2 cilindros de, Concreto F’c=200 kg/cm2, curado con
elaborado con agua comun, ensayado a 7 dias

+ 2 cilindros de, Concreto F’c=200 kg/cm2, curado con
elaborado con agua comun, ensayado a 10 dias

+ 2 cilindros de, Concreto F’c=200 kg/cm2, curado con

elaborado con agua comun, ensayado a 15 dias

« 2 cilindros de, Concreto F’c=200 kg/cm2, curado con
elaborado con agua destilada, ensayado a 7 dias

+ 2 cilindros de, Concreto F’c=200 kg/cm2, curado con
elaborado con agua destilada, ensayado a 10 dias

« 2 cilindros de, Concreto F’c=200 kg/cm2, curado con

elaborado con agua destilada, ensayado a 15 dias

+ 2 cilindros de, Concreto F’c=200 kg/cm2, curado con
elaborado con agua comun magnetizada, ensayado a 7 dias

+ 2 cilindros de, Concreto F’c=200 kg/cm2, curado con
elaborado con agua comun magnetizada, ensayado a 10 dias

+ 2 cilindros de, Concreto F’c=200 kg/cm2, curado con

elaborado con agua comun magnetizada, ensayado a 15 dias

+ 2 cilindros de, Concreto F’c=200 kg/cm2, curado con
elaborado con agua destilada magnetizada, ensayado a 7 dias
» 2 cilindros de, Concreto F’c=200 kg/cm2, curado con

elaborado con agua destilada magnetizada, ensayado a 10 dias

agua

agua

agua

agua

agua

agua

agua

agua

agua

agua

agua

magnetizada,

magnetizada,

magnetizada,

magnetizada,

magnetizada,

magnetizada,

magnetizada,

magnetizada,

magnetizada,

magnetizada,

magnetizada,
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* 2 cilindros de, Concreto F’c=200 kg/cm2, curado con agua magnetizada,

elaborado con agua destilada magnetizada, ensayado a 15 dias

« 2 cilindros de, Concreto F'c=200 kg/cm2, curado con agua destilada
magnetizada, elaborado con agua comun, ensayado a 7 dias

« 2 cilindros de, Concreto F'c=200 kg/cm2, curado con agua destilada
magnetizada, elaborado con agua comun, ensayado a 10 dias

« 2 cilindros de, Concreto F'c=200 kg/cm2, curado con agua destilada

magnetizada, elaborado con agua comun, ensayado a 15 dias

« 2 cilindros de, Concreto F'c=200 kg/cm2, curado con agua destilada
magnetizada, elaborado con agua destilada, ensayado a 7 dias

« 2 cilindros de, Concreto F'c=200 kg/cm2, curado con agua destilada
magnetizada, elaborado con agua destilada, ensayado a 10 dias

« 2 cilindros de, Concreto F'c=200 kg/cm2, curado con agua destilada

magnetizada, elaborado con agua destilada, ensayado a 15 dias

« 2 cilindros de, Concreto F'c=200 kg/cm2, curado con agua destilada
magnetizada, elaborado con agua comun magnetizada, ensayado a 7 dias

« 2 cilindros de, Concreto F'c=200 kg/cm2, curado con agua destilada
magnetizada, elaborado con agua comun magnetizada, ensayado a 10 dias

« 2 cilindros de, Concreto F'c=200 kg/cm2, curado con agua destilada

magnetizada, elaborado con agua comun magnetizada, ensayado a 15 dias

« 2 cilindros de, Concreto F'c=200 kg/cm2, curado con agua destilada
magnetizada, elaborado con agua destilada magnetizada, ensayado a 7 dias

« 2 cilindros de, Concreto F'c=200 kg/cm2, curado con agua destilada
magnetizada, elaborado con agua destilada magnetizada, ensayado a 10 dias

« 2 cilindros de, Concreto F'c=200 kg/cm2, curado con agua destilada

magnetizada, elaborado con agua destilada magnetizada, ensayado a 15 dias
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4.5.2 Espectroscopia Raman

Las pruebas Raman, también conocidas como espectroscopia Raman, constituyen
una técnica analitica no destructiva utilizada para examinar las vibraciones
moleculares de los materiales. Este tipo de analisis ofrece datos sobre la composicion
quimica y la estructura molecular de los materiales, lo que resulta particularmente
valioso para evaluar las propiedades y la calidad de los materiales de construccion,
como el concreto. En el caso de cilindros de concreto fabricados con diversas
combinaciones de agua comun y agua magnetizada (tanto en la mezcla como durante
el curado), las pruebas Raman pueden ofrecer informacién esencial sobre coémo estas

variables impactan en la microestructura y los componentes del concreto.

Fundamento de la Espectroscopia Raman

La base de la espectroscopia Raman radica en la dispersion inelastica de la luz.
Cuando un rayo laser se proyecta sobre una muestra, una pequefa proporcién de la
luz dispersada experimenta un cambio en su frecuencia que refleja las vibraciones
moleculares asociadas a los enlaces quimicos dentro del material. Este proceso da
lugar a un espectro Raman que permite obtener detalles sobre la composicion quimica

y las caracteristicas estructurales del material analizado.

En el caso del concreto, esta técnica se emplea para estudiar aspectos clave como:

e La hidratacidn del cemento, un proceso esencial para que el concreto

desarrolle resistencia.

e La formacion de productos de hidratacion, como el gel C-S-H (silicato calcico
hidratado) y la ettringita, que contribuyen a la resistencia y durabilidad del

material.
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e La distribucion y estructura de los componentes del concreto, incluyendo

agregados, aditivos y las diferentes fases hidratadas del cemento.

Agua Comun: Cuando se utiliza agua comun para la mezcla y el curado del
concreto, la hidratacion sigue el curso esperado segun los estandares de la quimica
del cemento. Las fases hidratadas principales, como el gel C-S-H, se forman en la

estructura del concreto, contribuyendo a su resistencia.

Agua Magnetizada: El uso de agua magnetizada durante la mezcla y/o el curado
puede tener un efecto sobre la dinamica de la hidratacion. Se ha sugerido que la
magnetizacion del agua podria afectar la disolucion del cemento y la formacion de los
productos hidratados, como el C-S-H, favoreciendo una estructura mas densa o mejor
organizada de estos productos. La espectroscopia Raman permite detectar diferencias
en la intensidad de las sefales caracteristicas de estos compuestos hidratados, lo que

puede reflejar mejoras en la microestructura del concreto.

Al comparar cilindros de concreto elaborados con agua comun y agua magnetizada,
se puede evaluar como la magnetizacion del agua puede alterar la formacién de estos
productos de hidratacion. En algunos estudios, se ha sugerido que la magnetizacién
del agua podria mejorar la eficiencia de la hidratacion, resultando en una mayor
cantidad de C-S-H y una estructura mas densa, lo que podria traducirse en un concreto

mas resistente.

Analisis de la Relacion entre Resistencia y Microestructura

El objetivo final de las pruebas Raman en estos cilindros de concreto es
correlacionar la composicion quimica y la microestructura con las propiedades
mecanicas del concreto, especialmente la resistencia a compresion. A través de la
medicién de los productos de hidratacion y su distribucién, se puede inferir como las

condiciones de mezcla y curado afectan la calidad estructural del concreto.
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La espectroscopia Raman, por lo tanto, se convierte en una herramienta valiosa
para evaluar cémo la magnetizacion del agua influye en la evolucion de la
microestructura y la calidad del concreto, permitiendo correlacionar los resultados
espectroscopicos con las propiedades mecanicas observadas en las pruebas de

compresion.
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APARTADO V. DESARROLLO DE CAMPANA EXPERIMENTAL

El presente apartado tiene como finalidad describir de manera minuciosa los datos
recabados al llevar a cabo la campafia experimental bajo el enfoque cuantitativo a

partir del uso de tablas y figuras que ayudaran a comprender los resultados obtenidos.

5.1 Descripcién general del uso de los datos

Con relacion al tratamiento de la informacion recabada de la investigacion se puede
senalar que esta se llevo a cabo bajo el enfoque cuantitativo a través de una campana
experimental, la cual consistia en buscar optimizar la relacion agua/cemento en la
mezcla de concreto y estudiar su efecto sobre la resistencia a la compresion (F'c)
mediante la inclusion de agua magnetizada en la elaboracidn de los elementos. Para
llevar a cabo esta investigacion, se siguié un proceso detallado de preparacion vy
ensayos de cilindros de concreto de acuerdo con las normas mexicanas,
especificamente la NMX-C-162-ONNCCE-2012.

Preparacion de los Materiales

Se utilizaron los siguientes materiales para la fabricacién de los cilindros de
concreto:

Cemento: De acuerdo con la especificacion de la norma, se utilizd un cemento
Portland de tipo 1, de calidad comercial.

Agua: Para las mezclas de concreto, se usaron diferentes tipos de agua, de acuerdo
con los tratamientos indicados en el plan experimental, como agua comun, agua
destilada; magnetizada y no magnetizada.

Agregado grueso y fino: Agregado con caracteristicas comunes para el uso de
concreto con resistencia de 150 y 200 kg/cm?, siguiendo la especificacion de la norma
NMX-C-149-ONNCCE-2016.
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Diseiio de la Mezcla de Concreto

El disefio de la mezcla se realiz6 utilizando la relacidon agua/cemento adecuado para
obtener una resistencia caracteristica de 150 y 200 kg/cm?, con base en las tablas y
métodos establecidos por la NMX-C-155-ONNCCE-2011. La proporcion de
agua/cemento fue calculada considerando la inclusién de agua magnetizada en
algunas de las mezclas, lo que se diferenciaba de las mezclas estandar con agua

comun o destilada.

Para cada mezcla, se registraron los siguientes parametros:
Tipo de agua utilizada (comun, destilada; magnetizada y no magnetizada).
Relacion agua/cemento.

Dosificacion de los materiales.

Elaboracion de los Cilindros

La preparacion de los cilindros se llevo a cabo en un ambiente controlado, siguiendo
los pasos establecidos por la NMX-C-159-ONNCCE-2012 para la elaboracién de
especimenes de concreto para ensayos de compresion axial. El procedimiento es el
siguiente:

6) Mezclado del Concreto

Se hizo la mezcla de forma manual.

El proceso de mezclado consistio en:

Mezcla del cemento y la arena, hasta obtener una mezcla uniforme, después la
grava con las variantes comentadas anteriormente.

Adicién de agua: Dependiendo de la mezcla, se ainadié agua comun, destilada o
magnetizada, cuidando que la relacién agua/cemento fuera la correcta.

Mezclado hasta que la pasta fuera homogénea y sin separacion de los

componentes.
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b) Vibrado y Moldeo

Una vez que la mezcla estuvo lista, se procedio a llenar los moldes cilindricos, con
dimensiones de 15 cm de diametro y 30 cm de altura, siguiendo las especificaciones
de la NMX-C-159-ONNCCE-2012. El proceso de moldeo se realizd en las siguientes
etapas:

Llenado de los moldes: Se vertié la mezcla de concreto en tres capas, asegurandose
de que cada capa fuera compactada correctamente mediante el uso de una vara de
vibrado.

Nivelacion y compactacion: Después de llenar cada capa, se utilizé una varilla para
vibrar el concreto y asegurar una adecuada compactacion, eliminando burbujas de aire

y asegurando la uniformidad de la mezcla.

c) Curado de los Cilindros

Una vez moldeados los cilindros, se procedié al curado en condiciones controladas,
de acuerdo con la NMX-C-155-ONNCCE-2011. El curado de los cilindros se realiz6 de
la siguiente manera:

Cilindros con curado en agua comun: Se sumergieron en agua.

Cilindros con curado en agua magnetizada: Estos cilindros fueron sumergidos en
agua magnetizada. El proceso de magnetizacion se llevd a cabo antes de la mezcla
del concreto, utilizando un sistema que pasaba agua por un conducto recubierto de
imanes que generan un campo magnético y al pasar del tiempo este se magnetiza.

Cilindros con curado en agua destilada magnetizada: Similar al proceso anterior,

pero con agua destilada magnetizada.

Ensayo de Compresion Axial

Los cilindros fueron ensayados a los 7, 10 y 15 dias de curado, como se especifica
en el plan experimental. Los ensayos de compresion se realizaron siguiendo los

lineamientos de la NMX-C-403-ONNCCE-2013, utilizando una prensa de compresion

hidraulica. Durante cada ensayo:
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Medicion de dimensiones: Se verificaron las dimensiones de los cilindros (diametro
y altura) antes de realizar el ensayo.

Aplicacion de carga: La carga se aplicé de manera gradual y uniforme hasta que el
cilindro fallara.

Registro de resultados: Se registré la carga maxima que los cilindros soportaron
antes de romperse, lo que permitio calcular la resistencia a la compresién (F’c) de cada

muestra.

Analisis de Resultados

Se realizé un analisis comparativo entre las muestras de concreto elaboradas con
diferentes tipos de agua y curados bajo diferentes condiciones. Los resultados se
analizaron en términos de su resistencia a la compresion (F’c), evaluando el impacto

de la inclusion de agua magnetizada en la mezcla.

5.2 Descripcién minuciosa de datos recabados

Para la elaboracion de este apartado se describen detalladamente los datos
recabados de la camparia experimental a partir de la cual se incluyen tablas y figuras
para dar consistencia y estructuracion a la investigacion

A continuacion, se presentan los datos recabados y resultados de esta

investigacion, asi como las figuras que sustentan el ensayo de los cilindros

presentados
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Tabla 3. Ensayo con combinacion de parametros A

ENSAYO: A
DISENO DE MEZCLA (Fc): 150 [kg/em2 CILINDROS DE CONCRETO F'c = 150Kg/cm2 ELABORADO CON AGUA COMUN Y CURADO CON AGUA COMUN
TIPO DE AGUA EN CURADO: AGUA COMUN
TIPO DE AGUA EN MEZCLA: AGUA COMUN
CLAVE PESO (Gr.) DIAMETRO (cm.) ALTURA (cm.) | CARGA (Kg.) AREA (cm2) |FECHA ELABORACION [FECHA ENSAYO| RESISTENCIA A COMPRESION F'c (kg/cm2) | EDAD (Dias)
0 0
A1-1 11455 15.3 30.5 5459 183.85 24/09/2024 03/10/2024 32.52 9
A2-1 11458 15 30 5063 176.71 24/09/2024 07/10/2024 47.23 13
A3-1 11844 15 30.5 5633 176.71 24/09/2024 10/10/2024 60.56 16

Figura 44. Resultados de ensayo con combinacion de parametros A
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Tabla 4. Ensayo con combinacion de parametros B

ENSAYO: B
DISENO DE MEZCLA (F'c): 150 [kg/ema CILINDROS DE CONCRETO F'c = 150Kg/cm2 ELABORADO CON AGUA DESTILADA Y CURADO CON AGUA COMUN
TIPO DE AGUA EN CURADO: AGUA COMUN
TIPO DE AGUA EN MEZCLA: AGUA DESTILADA
CLAVE PESO (Gr.) DIAMETRO (cm.) ALTURA (cm.) CARGA (Kg.) AREA (cm2) |FECHA ELABORACION | FECHA ENSAYO| RESISTENCIA A COMPRESION F'c (kg/cm2) | EDAD (Dias)
[} [}
B1-1 11168 15 30.3 3827 176.71 24/09/2024 03/10/2024 31.25 9
B2-1 12037 15.2 30 3662 181.46 24/09/2024 07/10/2024 46.25 13
B3-2 11453 15 30 3225 176.71 24/09/2024 10/10/2024 68.54 16
Ensayo B
80
e ® 16,6854
60 :
2 50
5 @ 13,46.25
> 40 ® Edad de la muestra
0 30 @°'9,31.25
- S e Polinémica (Edad de la
20 muestra)
10 -
0 0,0
0 5 10 5 20

Edad de la muestra

Figura 45. Resultados de ensayo con combinacion de parametros B
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Tabla 5. Ensayo con combinacion de parametros D

ENSAYO: D
DISENO DE MEZCLA (Fc): - 150|Kg/cm2 CILINDROS DE CONCRETO F'c = 150Kg/cm2 ELABORADO CON AGUA COMUN Y CURADO CON AGUA COMUN MAGNETIZADA
TIPO DE AGUA EN CURADO: AGUA COMUN MAGNETIZADA
TIPO DE AGUA EN MEZCLA: AGUA COMUN
CLAVE | PESO(Gr.) DIAMETRO (cm.) ALTURA(cm.) | CARGA(Kg) | AREA(cm2) |FECHAELABORACION |FECHAENSAYO| RESISTENCIAA COMPRESION F'c (kg/cm2) | EDAD (Dias)
0 0
D1-1 11867 15.2 30.5 4847 181.46 02/10/2024 10/10/2024 42.12 8
D2-1 11309 15 30 5986 176.71 02/10/2024 17/10/2024 57.25 15
D3-1 11804 15.1 30.1 5713 179.08 02/10/2024 18/10/2024 75.15 16
Ensayo D
80
® 16,75.15
70 8
60
" @ 15,57.25
~
£ 50
> 40 9°8,42.12 ® Edad de la muestra
= i
© 30
- S | OO0 Polindmica (Edad de la
20 muestra)
10 4
0 0,0
0 5 10 15 20

Edad de la muestra

Figura 46. Resultados de ensayo con combinacion de parametros D
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Tabla 6. Ensayo con combinacion de parametros |

ENSAYO: |
DISENO DE MEZCLA (F'c): - 150[kg/cm2 CILINDROS DE CONCRETO F'c = 150Kg/cm2 ELABORADO CON AGUA DESTILADA Y CURADO CON AGUA COMUN MAGNETIZADA
TIPO DE AGUA EN CURADO: AGUA COMUN MAGNETIZADA
TIPO DE AGUA EN MEZCLA: AGUA DESTILADA
CLAVE PESO (Gr.) DIAMETRO (cm.) ALTURA (cm.) CARGA (Kg.) AREA (cm2) |FECHA ELABORACION | FECHA ENSAYO | RESISTENCIA A COMPRESION F'c (kg/cm2) | EDAD (Dias)
[} 0
11-1 12282 15.4 30.4 17839 186.27 11/10/2024 18/10/2024 46.16 7
12-1 12338 15.5 31 18233 188.69 11/10/2024 22/10/2024 84.12 11
13-1 11720 15 30.4 20181 176.71 11/10/2024 28/10/2024 114.20 17
Ensayo |
140
120
-® 17,114.20
100 —
— i1 ® Edad de la muestra
< 80 ©.-11,84.12
€ .
2
» 60 7. Y CO00C00 Exponencial (Edad de la
o '@ 7,46.16 muestra)
£ 40
--------- Polinémica (Edad de la
20 . muestra)
0 0,0
0 5 10 15 20
-20

Edad de la muestra

Figura 47. Resultados de ensayo con combinacion de parametros |
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Tabla 7. Ensayo con combinacion de parametros J

ENSAYO: J |
DISENO DE MEZCLA (F'c): - 150|kg/cm2 ILINDROS DE CONCRETO F'c = 150Kg/cm2 ELABORADO CON AGUA COMUN MAGNETIZADA Y CURADO CON AGUA COMUN MAGNETIZAD
TIPO DE AGUA EN CURADO: AGUA COMUN MAGNETIZADA
TIPO DE AGUA EN MEZCLA: AGUA COMUN MAGNETIZADA |
CLAVE | PESO(Gr.) DIAMETRO (cm.) ALTURA(cm.) | CARGA(Kg.) | AREA(cm2) |FECHAELABORACION |[FECHAENSAYO| RESISTENCIA A COMPRESION F'c (kg/cm2) | EDAD (Dias)
0 0
-1 11410 14.9 29.9 12725 174.37 11/10/2024 18/10/2024 45.12 7
J2-1 11371 15.1 30 11836 179.08 11/10/2024 22/10/2024 85.21 11
J3-1 11760 14.9 30 15771 174.37 11/10/2024 28/10/2024 102.54 17
Ensayo J
120
100 '. 17,102.54
® 11,8521
80
N
€ 60 ® Edad de la muestra
>,
< 10 @ 7,4512
© S e Polinémica (Edad de la
[N o’
muestra
20 )
0 0,0
0 5 10 15 20
-20

Edad de la muestra

Figura 48. Resultados de ensayo con combinacion de parametros J
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Tabla 8. Ensayo con combinacion de parametros L

ENSAYO: L
RISENGD RS fuc): ?'50 | KE/GI12 CILINDROS DE CONCRETO F'c = 150Kg/cm2 ELABORADO CON AGUA COMUN MAGNETIZADA Y CURADO CON AGUA COMUN
TIPO DEAGUA EN CURADO: AGUA COMUN
TIPO DEAGUA EN MEZCLA: AGUA COMUN MAGNETIZADA
CLAVE PESO (Gr.) DIAMETRO (cm.) ALTURA (cm.) CARGA (Kg.) AREA(cm2) FECHA ELABORACION | FECHA ENSAYO | RESISTENCIA A COMPRESION F'c (kg/cm2) | EDAD (Dias)
0 0
L1-1 12296 15.5 30.5 10682 188.69 15/10/2024 22/10/2024 35.45 7
L2-1 12168 15.3 30.5 12317 183.85 15/10/2024 28/10/2024 82.12 13
L3-1 11807 15 30.5 11907 176.71 15/10/2024 30/10/2024 98.12 15
Ensayo L
120
100 ® 15,9812
80 13,8212
~
g 60 ® Edadde la muestra
< .
[eTs} .
= 40
© @ 7,3545  eeeeeeens Polinémica (Edad de la
(NN .*
. muestra
20 )
0 @00
0 5 10 15 20
-20

Edad de la muestra

Figura 49. Resultados de ensayo con combinacion de parametros L
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Tabla 9. Ensayo con combinacion de parametros S

ENSAYO: S
DISENO DE MEZCLA (Fc): 150Kg/cm2 CILINDROS DE CONCRETO F'c = 150Kg/cm2 ELABORADO CON AGUA COMUN Y CURADO CON AGUA DESTILADA MAGNETIZADA
TIPO DE AGUA EN CURADO: AGUA DESTILADA MAGNETIZADA
TIPO DE AGUA EN MEZCLA: AGUA COMUN
CLAVE PESO (Gr.) DIAMETRO (cm.) ALTURA (cm.) CARGA (Kg.) AREA (cm2) |FECHA ELABORACION |FECHA ENSAYO | RESISTENCIA A COMPRESION F'c (kg/cm2) | EDAD (Dias)
0 0
S1-1 11415 15 30.1 5604 176.71 23/10/2024 30/10/2024 31.71 7
$2-1 11777 15 30.5 8886 176.71 23/10/2024 04/11/2024 88.52 12
$3-1 11989 15.5 30.1 14395 188.69 23/10/2024 12/11/2024 112.15 20
Ensayo S
140
120
+® 20,112.15
100 St
] ® 12,83.52
o~ 80
g ® Edad de la muestra
o 60
=
© 40 B R T Polinémica (Edad de la
[
- @ 7,31.71 muestra)
20
0 @°0,0
0 5 10 15 20 25
-20

Edad de la muestra

Figura 50. Resultados de ensayo con combinacion de parametros S
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Tabla 10. Ensayo con combinacion de parametros T

ENSAYO: T
DISENO DE MEZCLA (F'c): 150 | Kg/cm2 CILINDROS DE CONCRETO F'c = 150Kg/cm2 ELABORADO CON AGUA DESTILADA'Y CURADO CON AGUA DESTILADA MAGNETIZADA
TIPO DEAGUA EN CURADO: AGUA DESTILADA MAGNETIZADA
TIPO DE AGUA EN MEZCLA: AGUA DESTILADA
CLAVE PESO (Gr.) DIAMETRO (cm.) ALTURA (cm.) CARGA (Kg.) AREA (cm2) |FECHA ELABORACION | FECHA ENSAYO| RESISTENCIA A COMPRESION F'c (kg/cm2) | EDAD (Dias)
0 0
T1-1 11280 15.1 30 6901 179.08 23/10/2024 30/10/2024 38.54 7
T2-1 12070 15.3 30.4 10035 183.85 23/10/2024 04/11/2024 88.54 12
T3-1 11510 15.2 30.2 13747 181.46 23/10/2024 12/11/2024 115.42 20

Figura 51. Resultados de ensayo con combinacion de parametros T
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Tabla 11. Ensayo con combinacion de parametros U

ENSAYO: U
DISENO DE MEZCLA (Fc): 150 [kg/cm2 CILINDROS DE CONCRETO F'c = 150Kg/cm2 ELABORADO CON AGUA DESTILADA MAGNETIZADA Y CURADO CON AGUA COMUN
TIPO DE AGUA EN CURADO: AGUA COMUN
TIPO DE AGUA EN MEZCLA: AGUA DESTILADA MAGNETIZADA
CLAVE | PESO(Gr.) DIAMETRO (cm.) ALTURA (cm.) | CARGA (Kg.) AREA (cm2) |FECHA ELABORACION | FECHA ENSAYO | RESISTENCIA A COMPRESION F'c (kg/cm2) | EDAD (Dias)
0 0
U1-1 10770 15 30 8629 176.71 08/11/2024 19/11/2024 55.14 11
u2-1 11660 15.5 30.5 10032 188.69 08/11/2024 19/11/2024 82.12 13
Us-1 11160 15.2 30.3 10959 181.46 08/11/2024 19/11/2024 100.23 16
Ensayo U
120
100 @ 16,100.23
80 @®.13,82.12
~ o
€ 60 ® Edad de la muestra
S '® 11,55.14
— 40 Y
© o2 . R 0000000 Polinémica (Edad de la
[N B
muestra
20 )
0 0,0
0 5 10 15 20
-20

Edad de la muestra

Figura 52. Resultados de ensayo con combinacion de parametros U
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Tabla 12. Ensayo con combinacion de parametros W

ENSAYO: W
DISENO DE MEZCLA (Fc): - 150|Kg/cm2 LINDROS DE CONCRETO F'c = 150Kg/cm2 ELABORADO CON AGUA DESTILADA MAGNETIZADA Y CURADO CON AGUACOMUN MAGNETIZA|
TIPO DE AGUA EN CURADO: AGUACOMUN MAGNETIZADA
TIPO DE AGUA EN MEZCLA: AGUA DESTILADA MAGNETIZADA
CLAVE | PESO(Gr.) DIAMETRO (cm.) ALTURA(cm.) | CARGA (Kg.) AREA (cm2) |FECHA ELABORACION | FECHA ENSAYO | RESISTENCIA A COMPRESION F'c (kg/cm2) | EDAD (Dias)
0 0
w1-1 11210 15.1 30.3 11209 179.08 08/11/2024 19/11/2024 62.59 11
w2-1 10675 15 30 10364 176.71 08/11/2024 19/11/2024 79.24 13
Ww3-1 11395 15.4 30.4 12347 186.27 08/11/2024 19/11/2024 120.14 16
Ensayo W
140
120 ® 16,120.14
100
80 & 13,79.24
% ® Edad de la muestra
=< W60 @ 11,62.59
o
- T - 00 W e Polinémica (Edad de la
muestra)
20
0 @70
0 5 10 15 20

Edad de la muestra

Figura 53. Resultados de ensayo con combinacién de parametros W
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Tabla 13. Ensayo con combinacion de parametros C

ENSAYO: @
DISENO DE MEZCLA (Fc): 200 [kg/em2 CILINDROS DE CONCRETO F'c = 200Kg/cm2 ELABORADO CON AGUA COMUN Y CURADO CON AGUA COMUN
TIPO DE AGUA EN CURADO: AGUA COMUN
TIPO DE AGUA EN MEZCLA: AGUA COMUN
CLAVE PESO (Gr.) DIAMETRO (cm.) ALTURA (cm.) CARGA (Kg.) AREA (cm2) |FECHA ELABORACION |FECHA ENSAYO | RESISTENCIA A COMPRESION F'c (kg/cm2) | EDAD (Dias)
0 0
c1-1 11914 15.5 30.3 8810 188.69 27/09/2024 03/10/2024 46.69 6
c2-1 11438 15 31 6827 176.71 27/09/2024 07/10/2024 38.63 10
c3-2 12396 15.5 30.5 9416 188.69 27/09/2024 10/10/2024 49.90 13
Ensayo C
60
| BN @ 13,49.90
® 6,46:69
’r'g‘ 40 ® 10,3863
% 30 @® Edad de la muestra
=
©
B e — Polinémica (Edad de la
muestra)
10
0 0,0
0 5 10 15

Edad de la muestra

Figura 54. Resultados de ensayo con combinacién de parametros C
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Tabla 14. Ensayo con combinacion de parametros E

ENSAYO: E
DISENO DE MEZCLA (F'c): 200 [kg/ema CILINDROS DE CONCRETO F'c = 200Kg/cm2 ELABORADO CON AGUA DESTILADA Y CURADO CON AGUA COMUN
TIPO DE AGUA EN CURADO: AGUA COMUN
TIPO DE AGUA EN MEZCLA: AGUA DESTILADA
CLAVE PESO (Gr.) DIAMETRO (cm.) ALTURA (cm.) CARGA (Kg.) AREA (cm2) |FECHA ELABORACION | FECHA ENSAYO| RESISTENCIA A COMPRESION F'c (kg/cm2) | EDAD (Dias)
[} [}
E1-1 11352 15 29.9 6836 176.71 04/10/2024 10/10/2024 38.68 6
E2-1 11884 15.4 30.5 9397 186.27 04/10/2024 17/10/2024 50.45 13
E3-1 12427 15.3 30.1 6626 183.85 04/10/2024 18/10/2024 65.12 14
Ensayo E
70
® 14,65.12
60+ —M  — —
50 @® 13,50.45
40
% . 6, 38.68 @® Edad de la muestra
= 30 .
©
- N, SRS 0 W nag Polinémica (Edad de la
muestra)
10
0 0,0
0 5 10 15

Edad de la muestra

Figura 55. Resultados de ensayo con combinacion de parametros E
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Tabla 15. Ensayo con combinacion de parametros F

ENSAYO: F
DISENO DE MEZCLA (Fc): - 200/Kg/cm2 CILINDROS DE CONCRETO F'c = 200Kg/cm2 ELABORADO CON AGUA DESTILADA Y CURADO CON AGUA COMUN MAGNETIZADA
TIPO DE AGUA EN CURADO: AGUA COMUN MAGNETIZADA
TIPO DE AGUA EN MEZCLA: AGUA DESTILADA
CLAVE PESO (Gr.) DIAMETRO (cm.) ALTURA (cm.) CARGA (Kg.) AREA (cm2) |FECHA ELABORACION |FECHA ENSAYO | RESISTENCIA A COMPRESION F'c (kg/cm2) | EDAD (Dias)
0 0
F1-1 12401 15.5 30.5 8548 188.69 04/10/2024 10/10/2024 45.30 6
F2-1 12282 15.3 30.6 10407 183.85 04/10/2024 17/10/2024 56.60 13
F3-1 11491 14.9 29.9 8511 174.37 04/10/2024 18/10/2024 48.81 14
Ensayo F
60
----------------- ® 13,56.60
50 ® 14,48.81
® 6,45.30
40
~
g 30 ® Edad de la muestra
S~
iy
— 20 ey |
O T . W eessecens Polinémica (Edad de la
(NN
muestra
10 )
0 @ 0,0
0 5 10 15
-10

Edad de la muestra

Figura 56. Resultados de ensayo con combinacion de parametros F
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Tabla 16. Ensayo con combinacion de parametros G

ENSAYO: G
DISENO DE MEZCLA (F'c): 200 [kg/ema CILINDROS DE CONCRETO F'c = 200Kg/cm2 ELABORADO CON AGUA COMUN MAGNETIZADA Y CURADO CON AGUA COMUN
TIPO DE AGUA EN CURADO: AGUA COMUN
TIPO DE AGUA EN MEZCLA: AGUA COMUN MAGNETIZADA
CLAVE PESO (Gr.) DIAMETRO (cm.) ALTURA (cm.) CARGA (Kg.) AREA (cm2) |FECHA ELABORACION | FECHA ENSAYO | RESISTENCIA A COMPRESION F'c (kg/cm2) | EDAD (Dias)
[} 0
G1-1 11878 15.3 30.3 9265 183.85 09/10/2024 17/10/2024 50.39 8
G2-1 12491 15.3 30.5 7681 183.85 09/10/2024 18/10/2024 41.78 9
G3-1 11900 15.1 30.2 9527 179.08 09/10/2024 28/10/2024 85.00 19
Ensayo G
90
@ 19,85.00
80
70
’%T 60
50 ® 38;50.39
% Edad de la muestra
X 40 . @ .9,41.78
_U ...
L 30 Polinémica (Edad de la
20 muestra)
10 -+
0 60,0
0 5 10 5 20

Edad de la muestra

Figura 57. Resultados de ensayo con combinacion de parametros G
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Tabla 17. Ensayo con combinacion de parametros H

ENSAYO: H
DISENO DE MEZCLA (F'c): - 200[Kg/em2 CILINDROS DE CONCRETO F'c = 200Kg/cm2 ELABORADO CON AGUA COMUN Y CURADO CON AGUA COMUN MAGNETIZADA
TIPO DE AGUA EN CURADO: AGUA COMUN MAGNETIZADA
TIPO DE AGUA EN MEZCLA: AGUA COMUN
CLAVE PESO (Gr.) DIAMETRO (cm.) ALTURA (cm.) CARGA (Kg.) AREA (cm2) |FECHA ELABORACION | FECHA ENSAYO | RESISTENCIA A COMPRESION F'c (kg/cm2) | EDAD (Dias)
0 [}
H1-1 11380 15 29.9 8270 176.71 09/10/2024 17/10/2024 46.80 8
H2-1 12400 15.5 30.3 11890 188.69 09/10/2024 18/10/2024 63.01 9
H3-1 11387 15 29.9 9806 176.71 09/10/2024 28/10/2024 85.00 19
Ensayo H
90
...... ® 19,85.00
80 it
70
. ®.9,63.01
w 50
g - ® 8,46.80 ® Edad de la muestra
o 40 =
=
o 30 O — I OO0 Polindmica (Edad de la
[N o
20 muestra)
10 ,
0 0,0
10 0 5 10 15 20

Edad de la muestra

Figura 58. Resultados de ensayo con combinacion de parametros H
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Tabla 18. Ensayo con combinacion de parametros K

ENSAYO: K
DISENO DE MEZCLA (F'c): - 200/Kg/em2 ILINDROS DE CONCRETO F'c = 200Kg/cm2 ELABORADO CON AGUA COMUN MAGNETIZADA Y CURADO CON AGUA COMUN MAGNETIZAD,
TIPO DE AGUA EN CURADO: AGUA COMUN MAGNETIZADA
TIPO DE AGUA EN MEZCLA: AGUA COMUN MAGNETIZADA
CLAVE PESO (Gr.) DIAMETRO (cm.) ALTURA (cm.) CARGA (Kg.) AREA (cm2) |FECHA ELABORACION | FECHA ENSAYO| RESISTENCIA A COMPRESION F'c (kg/cm2) | EDAD (Dias)
[} [}
K1-1 11440 15 30 15485 176.71 15/10/2024 22/10/2024 87.63 7
K2-1 11390 15 29.9 22166 176.71 15/10/2024 28/10/2024 125.43 13
K3-1 11938 15 30.2 19930 176.71 15/10/2024 30/10/2024 112.78 15
Ensayo K
140
® 13,1254
R B . 3,125.43
® 15,112.78
100
— ® 7,87.63
~ 80
g ® Edad de la muestra
o 60
=
L UGN o 0 .0 W00 cereecees Polinémica (Edad de la
(NN
muestra)
20
0 0,0
0 5 10 15 20
-20

Edad de la muestra

Figura 59. Resultados de ensayo con combinacion de parametros K
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Tabla 19. Ensayo con combinacion de parametros M

ENSAYO: M
DISENO DE MEZCLA (F'c): 200/Kg/em2 CILINDROS DE CONCRETO F'c = 200Kg/cm2 ELABORADO CON AGUA COMUN Y CURADO CON AGUA DESTILADA MAGNETIZADA
TIPO DE AGUA EN CURADO: AGUA DESTILADA MAGNETIZADA
TIPO DE AGUA EN MEZCLA: AGUA COMUN
CLAVE PESO (Gr.) DIAMETRO (cm.) ALTURA (cm.) CARGA (Kg.) AREA (cm2) |FECHA ELABORACION | FECHA ENSAYO| RESISTENCIA A COMPRESION F'c (kg/cm2) | EDAD (Dias)
[} [}
M1-1 11950 15 30.4 18440 176.71 17/10/2024 28/10/2024 104.35 11
M2-1 11510 15 30.2 20849 176.71 17/10/2024 30/10/2024 117.98 13
M3-1 11420 15 30 21737 176.71 17/10/2024 04/11/2024 123.01 18
Ensayo M
140
120 .,13’117§ 18, 123.01
100 @ 11,104.35
~ 80
g ® Edad de la muestra
o 60
=
L UGN .00 W00 cereecees Polinémica (Edad de la
[N
muestra)
20
0 0,0
0 5 10 15 20
-20

Edad de la muestra

Figura 60. Resultados de ensayo con combinacion de parametros M

130




Tabla 20. Ensayo con combinacion de parametros N

ENSAYO: N
DISENO DE MEZCLA (F'c): 200/Kg/em2 LINDROS DE CONCRETO F'c = 200Kg/cm2 ELABORADO CON AGUA COMUN MAGNETIZADA Y CURADO CON AGUA DESTILADA MAGNETIZA
TIPO DE AGUA EN CURADO: AGUA DESTILADA MAGNETIZADA
TIPO DE AGUA EN MEZCLA: AGUA COMUN MAGNETIZADA
CLAVE PESO (Gr.) DIAMETRO (cm.) ALTURA (cm.) CARGA (Kg.) AREA (cm2) |FECHA ELABORACION | FECHA ENSAYO| RESISTENCIA A COMPRESION F'c (kg/cm2) | EDAD (Dias)
[} [}
N1-1 11845 15 30.4 20604 176.71 17/10/2024 28/10/2024 116.59 11
N2-1 12405 15.5 30.5 23317 188.69 17/10/2024 30/10/2024 123.57 13
N3-1 12335 15.5 30.5 25841 188.69 17/10/2024 04/11/2024 140.95 18
Ensayo N
160
) < e E—— @ 18, 140.95
@13, 123.57
120 @11, 11836
F\T 1 .".
g 00
> 80 ® Edad de la muestra
=3
© 60
- S T Polinémica (Edad de la
40 muestra)
20 4
0 @ 0,0
0 5 10 15 20

Edad de la muestra

Figura 61. Resultados de ensayo con combinacion de parametros N
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Tabla 21. Ensayo con combinacion de parametros O

ENSAYO: 0
DISENO DE MEZCLA (F'c): 200 [kg/ema CILINDROS DE CONCRETO F'c = 200Kg/cm2 ELABORADO CON AGUA DESTILADA MAGNETIZADA Y CURADO CON AGUA COMUN
TIPO DE AGUA EN CURADO: AGUA COMUN
TIPO DE AGUA EN MEZCLA: AGUA DESTILADA MAGNETIZADA
CLAVE | PESO(Gr.) DIAMETRO (cm.) ALTURA(cm.) | CARGA (Kg.) AREA (cm2) |FECHA ELABORACION |FECHA ENSAYO| RESISTENCIA A COMPRESION F'c (kg/cm2) | EDAD (Dias)
0 0
01-1 11569 15 30.4 8386 176.71 30/10/2024 04/11/2024 47.46 5
02-1 11963 15.5 30.2 21926 188.69 30/10/2024 12/11/2024 116.20 13
03-1 11230 15 30 18259 176.71 30/10/2024 19/11/2024 126.25 20
Ensayo O
140
00000 ‘® 20, 126.25
120 ®.-13,116.20
100 -
~ 80
g ® Edad de la muestra
w60 =
= -
o " 2®547468, 2 0N 00000 L Polinémica (Edad de la
[N o
muestra)
20 4
0 0,0
0 5 10 15 20 25
-20

Edad de la muestra

Figura 62. Resultados de ensayo con combinacién de parametros O
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Tabla 22. Ensayo con combinacion de parametros P

ENSAYO: P
DISENO DE MEZCLA (Fc): : 200[Kg/cm2 LINDROS DE CONCRETO F'c = 200Kg/cm2 ELABORADO CON AGUA DESTILADA MAGNETIZADA Y CURADO CON AGUA COMUN MAGNETIZA
TIPO DE AGUA EN CURADO: AGUA COMUN MAGNETIZADA
TIPO DE AGUA EN MEZCLA: AGUA DESTILADA MAGNETIZADA
CLAVE | PESO(Gr.) DIAMETRO (cm.) ALTURA(cm.) | CARGA(Kg) | AREA(cm2) |FECHAELABORACION [FECHAENSAYO| RESISTENCIAA COMPRESION F'c (kg/cm2) | EDAD (Dias)
0 0
P1-1 12065 15.5 30.5 11117 188.69 30/10/2024 04/11/2024 58.92 5
P2-1 11500 15.2 30.5 21420 181.46 30/10/2024 12/11/2024 118.04 13
P3-1 11250 15.1 29.9 22126 179.08 30/10/2024 19/11/2024 129.56 20
Ensayo P
140
......... ® 20, 129.56
120 ®°13,118.04
100
~ 80
€ J ® Edad de la muestra
W 60 @ 5,5892
= s
© a0 L eseseeees Polinémica (Edad de la
[N
muestra)
20 |-+
0 0,0
0 5 10 15 20 25
-20

Edad de la muestra

Figura 63. Resultados de ensayo con combinacion de parametros P
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Tabla 23. Ensayo con combinacion de parametros Q

ENSAYO: Q
DISENO DE MEZCLA (F'c): 200/Kg/em2 CILINDROS DE CONCRETO F'c = 200Kg/cm2 ELABORADO CON AGUA DESTILADA Y CURADO CON AGUA DESTILADA MAGNETIZADA
TIPO DE AGUA EN CURADO: AGUA DESTILADA MAGNETIZADA
TIPO DE AGUA EN MEZCLA: AGUA DESTILADA
CLAVE PESO (Gr.) DIAMETRO (cm.) ALTURA (cm.) CARGA (Kg.) AREA (cm2) |FECHA ELABORACION | FECHA ENSAYO| RESISTENCIA A COMPRESION F'c (kg/cm2) | EDAD (Dias)
[} [}
Q1-1 11753 15.2 30.4 25640 181.46 02/11/2024 12/11/2024 97.50 10
Q21 12139 15.2 30.3 26686 181.46 02/11/2024 12/11/2024 92.96 10
Q31 12490 15.4 30.4 25958 186.27 02/11/2024 19/11/2024 139.36 17
Ensayo Q
160
140 @ 17,139.36
120 e
__ 100
2 S35
€ 20 ® Edad de la muestra
5 -
S~
P
=< 60 . |
© ST eeseeeses Polinémica (Edad de la
[N o
40 muestra)
20
0 0,0
0 5 10 15 20
-20

Edad de la muestra

Figura 64. Resultados de ensayo con combinacién de parametros Q
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Tabla 24. Ensayo con combinacion de parametros R

NDROS DE CONCRETO F'c =200Kg/cm2 ELABORADO CON AGUA DESTILADA MAGNETIZADA Y CURADO CON AGUA DESTILADA MAGNETIZ

ENSAYO: R
DISENO DE MEZCLA (F'c): 200[Kg/cm2
TIPO DE AGUA EN CURADO: AGUA DESTILADA MAGNETIZADA

TIPO DEAGUAEN MEZCLA:

AGUA DESTILADA MAGNETIZADA

CLAVE PESO (Gr.) DIAMETRO (cm.) ALTURA (cm.) | CARGA (Kg.) AREA (cm2) |FECHA ELABORACION |FECHA ENSAYO| RESISTENCIA A COMPRESION F'c (kg/cm2) | EDAD (Dias)
0 0
R1-1 11240 15 30 21760 176.71 02/11/2024 12/11/2024 97.85 10
R2-1 11360 15 30 27003 176.71 02/11/2024 12/11/2024 99.12 10
R3-1 11940 15.2 30.5 26372 181.46 02/11/2024 19/11/2024 145.33 17
Ensayo R
160
140 @ 17,14533
120 .
— 100 .9 10,99.88
£ ’ @ Edad de la muestra
c 80
S~
)
=< 60 N |
o e seeeeeeee Polinémica (Edad de la
[N
40 muestra)
20
0 0,0
0 5 10 15 20
-20

Edad de la muestra

Figura 65. Resultados de ensayo con combinacion de parametros R
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Figura 66. Ensayo a compresion axial de cilindros A1-1y A1-2

Figura 67. Ensayo a compresion axial de cilindros A2-1 y A2-2
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Figura 68. Ensayo a compresién axial de cilindros A3-1y B1-1

Figura 69. Ensayo a compresion axial de cilindros B1-2 y B2-1
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Figura 70. Ensayo a compresion axial de cilindros B2-2 y B3-2

Figura 71. Ensayo a compresion axial de cilindros C2-1 y C2-2
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Figura 72. Ensayo a compresion axial de cilindros C3-1y C3-2

Figura 73. Ensayo a compresion axial de cilindros D1-1y D1-12
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Figura 74. Ensayo a compresion axial de cilindros D2-1 y D2-N

Figura 75. Ensayo a compresién axial de cilindros D1-3 y D1-3M
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Figura 76. Ensayo a compresion axial de cilindros E1-1 y E2-1

Figura 77. Ensayo a compresion axial de cilindros E3-1y E1-3
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Figura 78. Ensayo a compresion axial de cilindros F1-1 'y F2-1

Figura 79. Ensayo a compresion axial de cilindros F1-3 y G1-1
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Figura 80. Ensayo a compresion axial de cilindros G1-2 y G1-3

Figura 81. Ensayo a compresion axial de cilindros H1-1 y H1-2
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Figura 82. Ensayo a compresién axial de cilindros H1-3 y 11-1

Figura 83. Ensayo a compresion axial de cilindros [1-2 y 11-3
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Figura 84. Ensayo a compresién axial de cilindros J1-1y J1-2

Figura 85. Ensayo a compresion axial de cilindros J1-3 y K1-1
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Figura 86. Ensayo a compresion axial de cilindros K1-2 'y L1-1

Figura 87. Ensayo a compresion axial de cilindros L1-2 'y M1-1
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Figura 88. Ensayo a compresion axial de cilindros M1-2 y M1-3

Figura 89. Ensayo a compresion axial de cilindros N1-1 y N1-3
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Figura 90. Ensayo a compresién axial de cilindros O1-1y O1-2

Figura 91. Ensayo a compresion axial de cilindros O1-3 y P1-1
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Figura 92. Ensayo a compresion axial de cilindros P1-2 y P1-3

Figura 93. Ensayo a compresion axial de cilindros Q1-1y Q1-2
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Figura 94. Ensayo a compresion axial de cilindros R1-1 y R1-3

Figura 95. Ensayo a compresion axial de cilindros S1-2 y S1-3
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Figura 96. Ensayo a compresion axial de cilindros T1-2y T1-3

Figura 97. Ensayo a compresion axial de cilindros F1-3 y G1-1
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Figura 98. Ensayo a compresién axial de cilindros U1-3 y W1-1

Figura 99. Ensayo a compresion axial de cilindros W1-2 y W1-3
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5.3 Descripcion minuciosa de datos recabados en espectroscopia Raman

Para la elaboracion de este apartado se describen detalladamente los datos
recabados de la campafia experimental de la espectroscopia Raman a partir de la cual

se incluyen tablas y figuras para dar consistencia y estructuracion a la investigacion.

Las pruebas se realizan con el siguiente numero y orden (para presentacion de

datos mas organizado):

1) 1 cilindro de, Concreto F'c=150 kg/cm2, curado con agua comun,
elaborado con agua comun, ensayado a 15 dias

2) 1 cilindro de, Concreto F’'c=150 kg/cm2, curado con agua
magnetizada, elaborado con agua comun, ensayado a 15 dias

3) 1 cilindro de, Concreto F’'c=150 kg/cm2, curado con agua comun,
elaborado con agua comun magnetizada, ensayado a 15 dias

4) 1 cilindro de, Concreto F’c=150 kg/cm2, curado con agua
magnetizada, elaborado con agua comun magnetizada, ensayado a 15 dias

5) 1 cilindro de, Concreto F’'c=150 kg/cm2, curado con agua comun,
elaborado con agua destilada, ensayado a 15 dias

6) 1 cilindro de, Concreto F’'c=150 kg/cm2, curado con agua
magnetizada, elaborado con agua destilada, ensayado a 15 dias

7) 1 cilindro de, Concreto F'c=200 kg/cm2, curado con agua comun,
elaborado con agua comun, ensayado a 15 dias

8) 1 cilindro de, Concreto F’c=200 kg/cm2, curado con agua
magnetizada, elaborado con agua comun, ensayado a 15 dias

9) 1 cilindro de, Concreto F'c=200 kg/cm2, curado con agua comun,
elaborado con agua destilada, ensayado a 15 dias

10) 1 cilindro de, Concreto F’c=200 kg/cm2, curado con agua
magnetizada, elaborado con agua destilada, ensayado a 15 dias

11) 1 cilindro de, Concreto F'c=200 kg/cm2, curado con agua comun,
elaborado con agua comun magnetizada, ensayado a 15 dias
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12) 1 cilindro de, Concreto F’c=200 kg/cm2, curado con agua
magnetizada, elaborado con agua comun magnetizada, ensayado a 15 dias

13) 1 cilindro de, Concreto F'c=150 kg/cm2, curado con agua comun,
elaborado con agua destilada magnetizada, ensayado a 15 dias

14) 1 cilindro de, Concreto F’c=150 kg/cm2, curado con agua destilada
magnetizada, elaborado con agua comun, ensayado a 15 dias

15) 1 cilindro de, Concreto F’c=150 kg/cm2, curado con agua destilada
magnetizada, elaborado con agua destilada, ensayado a 15 dias

16) 1 cilindro de, Concreto F’c=150 kg/cm2, curado con agua destilada
magnetizada, elaborado con agua destilada magnetizada, ensayado a 15
dias

17) 1 cilindro de, Concreto F'c=200 kg/cm2, curado con agua comun,
elaborado con agua destilada magnetizada, ensayado a 15 dias

18) 1 cilindro de, Concreto F’c=200 kg/cm2, curado con agua destilada
magnetizada, elaborado con agua comun, ensayado a 15 dias

19) 1 cilindro de, Concreto F’c=200 kg/cm2, curado con agua destilada
magnetizada, elaborado con agua destilada, ensayado a 15 dias

20) 1 cilindro de, Concreto F’c=200 kg/cm2, curado con agua destilada
magnetizada, elaborado con agua destilada magnetizada, ensayado a 15
dias

21) 1 cilindro de, Concreto F’'c=150 kg/cm2, curado con agua
magnetizada, elaborado con agua destilada magnetizada, ensayado a 15
dias

22) 1 cilindro de, Concreto F’c=150 kg/cm2, curado con agua destilada
magnetizada, elaborado con agua comun magnetizada, ensayado a 15 dias

23) 1 cilindro de, Concreto F’c=200 kg/cm2, curado con agua
magnetizada, elaborado con agua destilada magnetizada, ensayado a 15
dias

24) 1 cilindro de, Concreto F’c=200 kg/cm2, curado con agua destilada

magnetizada, elaborado con agua comun magnetizada, ensayado a 15 dias
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Figura 100. Prueba Raman F’c= 150 kg/cm?

Tabla 25. Resultados de prueba Raman F’c= 150 kg/cm?

Pico Fase Significado Interpretacion técnica
(cm™)
aprox.
513 Si—O-Si (gel) Producto de | Zonas donde el gel esta
hidratacién o | bien formado.
agregado
714 COs* Calcita (CaCOs) Indica carbonatacion

superficial (Ca(OH),
CaCo0sy).

—

155



1114 Si-O C-S—H ordenado / | Hidrataciéon avanzada o
carbonato inicio de carbonatacion.

1215 Si—0O-Si o0 CO3;* Posible mezcla C- | Alta intensidad = zona con
S—-H + CaCO4 fase estable o)

estructurada.

1515 CO5* Carbonatos Carbonatacion ya
(calcita) perceptible.

1616 O-H deformacion | Hidratacion activa | Indica que todavia hay

(agua o portlandita)

agua unida.

Figura 101. Prueba Raman F’c= 200 kg/cm?

Tabla 26. Resultados de prueba Raman F’c= 200 kg/cm?
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Pico Fase | | Significado Interpretacion técnica

(em™) vibracién

aprox.

513 Si—O-Si (gel) | Producto de | Picos bien definidos aqui indican
hidratacion o | una formacién mas intensa del
presencia de | gel C-S—-H, asociado al desarrollo
agregado siliceo de resistencia.

714 CO;* Calcita (CaCOs) Presente pero con menor

intensidad que en la muestra de
150 kg/cm? — menor
carbonatacién.

1114 Estiramiento | Gel C-S—-H mas | Este pico fuerte indica mejor

Si-O ordenado o | hidratacion del cemento y posible
carbonato mezcla con algo de carbonato.

1215 Si—O-Si y | C-S-H bien | La intensidad alta y estable

CEr» desarrollado + | sugiere una fase C—S—H madura
trazas de | y estructurada (mayor cohesién
carbonatos interna).

1515 CO5* Carbonatos (calcita) | Aun hay carbonatacion leve, pero
mas controlada; el pico es menos
dominante.

1616 O-H Agua estructural o | Muestra hidrataciéon activa en

deformacion | portlandita curso, lo normal a los 15 dias; el

sistema aun contiene humedad

interna.
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Figura 102. Prueba Raman 455nm F’c=150 kg/cm?

Tabla 27. Resultados de prueba Raman 455nm F’c=150 kg/cm?

Pico Fase | | Significado Interpretacion técnica
(cm™) vibracion
aprox.
511 Si—O-Si (gel) | Vibracion tipica del | Indica la presencia del gel C-S—
silicato en el cemento | H, principal responsable de la
0 agregado siliceo resistencia. Su visibilidad con 455
nm muestra buena dispersion
Raman.
800- Si-O Fases intermedias | Muestra que la hidratacion esta
945 estructuras del C-S-H en progreso, formando enlaces
silicatadas silicato-calcio mas complejos.

158



1089 COs* 0 Si-0O | Carbonatos (CaCO:s) | Indica inicio de carbonatacion
o] gel C-S—-H | superficial o gel estructurado;
ordenado pico fuerte aqui puede ser doble

contribucion.

1520- O-H/ CO3*" | Hidratacion y | Representa agua estructural

1680 carbonatacioén parcial | aun presente y ligera

carbonatacion.

2950- C-H Contaminacién Puede provenir de aditivos o

2970 organica o aditivos restos organicos del curado. No

es estructural del cemento.

3250- O-H Agua combinada o | Fuerte presencia indica

3400 portlandita (Ca(OH),) | hidratacién activa; aun hay agua

ligada quimicamente dentro de la

matriz.

159



Figura 103. Prueba Raman 455nm F’c=200 kg/cm?

Tabla 28. Resultados de prueba Raman 455nm F'c=200 kg/cm?

Pico Fase | | Significado Interpretacién técnica

(cm™) | vibracion

aprox.

511 Si—O-Si (gel) | Vibracion tipica del | Su intensidad moderada sugiere
silicato presente en | una hidratacion en desarrollo con
el cemento y | buena dispersiéon Raman.
agregados siliceos.

800- Si-O Fases intermedias | Indica formacion activa del gel C—

945 estructuras del C-S-H o trazas | S-H; el cemento esta

silicatadas de cuarzo residual. | consolidando su estructura
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interna, reflejando un avance

respecto a concretos de menor

resistencia.
1089 CO3* o0 Si-0O | Presencia de | Sugiere inicio de carbonatacién
ordenado carbonatos (CaCOQO;) | superficial o reordenamiento del
o geles silicatados | gel; puede deberse al contacto
mas estructurados. | con el ambiente o curado no
completamente humedo.
1520- | O-H/CO3* | Vibraciones de agua | Indica retencion de humedad
1680 estructural y | interna y formacion inicial de
carbonatacion ligera. | carbonatos; el proceso de
hidratacion aun continua.
2950- | C-H Sefal de | Puede originarse de agentes
2970 compuestos reductores, superplastificantes o
organicos o aditivos | contaminantes superficiales.
de curado.
3250- | O-H (agua | Presencia de | Fuerte  pico indica buena
3400 combinada /| Ca(OH), y agua | hidratacion del cemento; Ila

portlandita)

quimicamente

ligada.

portlandita aun esta activa, lo que
es positivo para la ganancia de

resistencia con el tiempo.
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APARTADO VI. DISCUSION DE LOS RESULTADOS / CONCLUSIONES

Este apartado tiene como finalidad dar una discusion de los datos recabados de la campana
experimental a partir del planteamiento central y las hipotesis de la investigacion, asi como el
analisis del cumplimiento de los objetivos que se plantearon al comenzar el proyecto de
investigacion. Por ultimo, se sefialan las recomendaciones para las futuras investigaciones al tema

planteado.

6.1 Discusion de los datos recabados

En el presente apartado se pretende dar respuesta al planteamiento central de la investigacion
a partir del analisis de la pregunta que guia el presente trabajo, la cual es la siguiente: s Cuales son
los cambios significativos en las cualidades del concreto (Positivos y negativos) al inducir

magnetizacion en el agua usada en la elaboracion de las mezclas, asi como en el curado?

A partir de los resultados obtenidos de la campafa experimental de esta investigacion, se

pueden sefialar los siguientes aspectos relevantes:

e El uso del agua magnetizada en la elaboracién de los elementos de concreto no es
relevante; se infiere que la magnetizacion al ser una energia débil, pierda sus
propiedades justo en el momento de la elaboracién, y al ser un proceso de corta
duracién; y donde la mezcla apenas inicia su proceso primario de hidratacion y fraguado

no representa un cambio apreciable en las propiedades finales.

e El uso del agua magnetizada en el curado de los elementos de concreto resulta
favorecedor ya que aumenta su capacidad en la resistencia a compresion y muestra un
cambio en la carbonatacion del concreto, asi como en un aumento en el agua adsorbida
por los elementos; que en consecuencia tendra una proyeccion de mayor resistencia a

compresion en el futuro y una calidad de gel de mejor calidad).

e El costo de elaboracion de estos elementos se vera reducido al llegar a la resistencia
necesaria con una menor cantidad de recursos (materiales cementables; en este caso

el cemento).
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Las propiedades de los agregados no se ven afectadas por esta induccion de campos
magnéticos; ya que son materiales intertes.

En la observacion de las muestras durante el curado se observé una “nata” en la cada
superior del recipiente durante el curado de los elementos que fueron sometidos a
campos magnéticos; esto puede referirse a que la induccion de los campos magnéticos
floculd los minerales presentes en el agua; lo que genera una mejor pureza del concreto;
evitando minerales como el flior o metales pesados que en un futro puedan tener una

consecuencia hacia el elemento.

Este método no podria ser usado en la construccion tal cual la tenemos; solo podria ser
usado en ambientes controlados, es decir, solo en elementos prefabricados en una

planta.

164



140

A
[ B
120 ° ®
e °
o I
P
100 A
87 o
® L
80 * -
~ .
5
L e U
=
o eV
i @
Polinémica (A)
..:::::.',. --------- Polinémica (B)
Polindmica (D)
Polinémica (1)
--------- Polinédmica (J)
--------- Polinémica (L)
1 15 20 25
--------- Polinémica (S)
oo L T T | W T T DT Polindmica (T)

Edad de la muestra

Figura 104. Graficas de ensayos a compresion disefiados con F’c= 150 kg/cm2 a 28 dias.
La polinémica A, B, D, L, U representan mezclas cuyo curado se hizo en condiciones comunes, y la polindémica I, T, S
son mezclas cuyo curado se hizo en condiciones de agua magnetizada; lo que nos muestra un incremento significativo de

la resistencia a compresion en condiciones de edad similares.
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Figura 105. Graficas de ensayos a compresion disefiados con F'c= 200 kg/cm2 a 28 dias
La polinémica G, B, D, L, U representan mezclas cuyo curado se hizo en condiciones comunes, y la polinémica |, T, S
son mezclas cuyo curado se hizo en condiciones de agua magnetizada; lo que nos muestra un incremento significativo de

la resistencia a compresion en condiciones de edad similares.
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Figura 106. Prueba Raman 455nm F’'c=200 kg/cm?
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Los resultados obtenidos muestran que el concreto analizado esta en un proceso
normal y positivo de hidratacion. El pico cercano a 511 cm™ indica la presencia de los
silicatos naturales del cemento, lo cual confirma que la mezcla esta reaccionando
como debe. Esto se refuerza con la banda entre 800 y 945 cm™, que corresponde al
gel C-S—H, el principal responsable de la resistencia del concreto; su presencia
demuestra que el material esta formando correctamente su estructura interna con las

graficas mas altas que corresponden a procesos de curado con agua magnetizada.

El pico alrededor de 1089 cm™ sugiere que existe un poco de carbonatacion
superficial o un reacomodo del gel hidratado, algo comun cuando el concreto entra en
contacto con el ambiente y el curado no se mantiene totalmente humedo. La zona
entre 1520 y 1680 cm™ confirma que todavia hay humedad dentro del material y que

la hidratacién sigue avanzando.

Por otro lado, la sefial entre 2950 y 2970 cm™ indica la posible presencia de restos
de aditivos organicos o compuestos usados en el curado. Finalmente, la banda fuerte
entre 3250 y 3400 cm™ demuestra que aun existe portlandita y agua combinada
quimicamente, lo cual es una buena sefial, ya que significa que el cemento se sigue

hidratando y que el concreto puede continuar ganando resistencia.

En resumen, el conjunto de picos sugiere que el concreto esta evolucionando de
manera adecuada: forma bien el gel responsable de la resistencia, retiene humedad

suficiente para seguir hidratandose y sélo muestra una ligera carbonatacion superficial.
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6.2 Conclusiones

En el presente apartado se sefalan las hipotesis planteadas de la investigacion, las

cuales son las siguientes.

¢ La inclusion de agua magnética en el proceso de la elaboracion de elementos de
concreto tendra consecuencias en algunas propiedades fisicas y mecanicas a pesar
de aumentar la resistencia a compresién y reducir la cantidad de cemento?

Se acepta, ya que la inclusion de agua magnética si aumenta la resistencia a
compresion y produce un concreto con menos impurezas; genera un concreto
con un gel C-S-H con resultados mayores a un concreto comun, sin embargo el
exceso de portlandita aunque puede representar un correcto proceso de
hidratacion (aun en curso); puede generar una carbonatacion temprana; lo que
puede concluir en un concreto de vida util reducida; aunque esto no puede

determinarse por la edad temprana de las muestras.

¢, Se tendra un balance positivo en el costo de elaboracion de dichos elementos, es
decir la modificacién en la elaboracion y la inclusion de los mecanismos antes
mencionados provocaran una reduccion en el costo de elaboracion sin reducir su
calidad?

Se acepta, ya que la inclusion de agua magnética si aumenta la resistencia a
compresion y reducira la cantidad de cemento y produce un concreto con menos
impurezas; lo que sera un producto de mejor calidad. Por lo que la reduccion de

costo si se generara; ademas de un beneficio mayor (calidad).
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6.3 Verificacion del cumplimiento de los objetivos de la investigacion
Por lo que se refiere a los objetivos especificos de la investigacion:

e Determinar el proceso de magnetizacion del agua y parametrizarlo: Bajo
prueba y error, y con los materiales al alcance se logré6 magnetizar el
agua lo que gener6 cambios significativos en el concreto, sin embargo
parametrizarlo resulté complicado ya que el magnetismo es una energia
débil, y con las herramientas que se tuvieron al alcance no se estudio a
detalle cuan magnetizada o a que nivel molecular esto representa un

cambio.

e Reconocer las diferencias de incluir agua magnética en la elaboracion de
concreto y usar agua comun: No se obtiene resultado alguno de cambio

en el concreto.

e Reconocer las diferencias de incluir agua magnética en el curado de
elementos de concreto y usar agua comun: Se obtienen mejoras en la
resistencia a compresion de los elementos de concreto; asi como una
mejora en la pureza del elemento; aunque bien puede generar

carbonatacion en el exterior de la muestra.

e Explicar el proceso a nivel molecular de la estructura del concreto en el
método tradicional y con el método propuesto: Se logré mediante pruebas
Raman determinar que la composicion del concreto se ve favorecida
por una reduccion en la resistencia de los elementos a la absorciéon y
adsorciéon del agua, generando una mayor cantidad de gel C-S-H y
cantidad de portlandita con agua aun en proceso de hidrataciéon a los

compuestos del cemento.

e Validar o discrepar respecto a investigaciones previas en la inclusion de agua
magnética en la produccion de elementos de concreto. Los resultados de
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otras investigaciones son variadas en cuanto a resultados y métodos
utilizados; sin embargo se concluye que el aplicar este método si tiene

un impacto positivo en la elaboraciéon de dichas mezclas.

Determinar las propiedades fisicas y quimicas que se vean favorecidas por
el nuevo método de preparacién: La resistencia a compresién, la
absorcién y adsorcion del agua, la pureza del elemento al flocular los

minerales no deseados, apreciables en su capa superficial.

Determinar las propiedades fisicas y quimicas que se vean reducidas por el
nuevo metodo de preparacion: No se encontraron propiedades que se
vean reducidas, si embargo puede que el aumento en la resistencia a
compresion se debe solo a una velocidad mayor de las reacciones que
generan el concreto, y al retirar el proceso de magnetizacion en el

curado el progreso de este se vea reducido.

Evaluar el impacto en la elaboracion de elementos de concreto con este
proceso, con el fin de reducir el consumo de recursos, los costos de
produccion y mitigar la contaminacion ambiental: Los costos se reduciran
al requerir menor cantidad de material cementable y obtener una mejor
calidad de los elementos al eliminar impurezas en el; producto del agua,

de los agregados, etc.
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6.4 Recomendaciones del tema para futuras investigaciones

Es importante mencionar que la presente investigacién puede fortalecerse o seguir
en constante estudio a partir de otros proyectos de investigacion debido a que la
investigacion se limita a especimenes ensayados a edad corta; intuyo de manera muy
personal que el obtener una resistencia a la compresién mayor; es solo por la
aceleracion de los procesos quimicos dentro del concreto producido por la
magnetizacion del agua; esto quiere decir que el concreto al retirarse de estas
condiciones; su curva de “maduracion” forme una asintota que alargue el periodo de
crecimiento. Esto requerira investigaciones a largo plazo y una dispersion hacia

distintas condiciones en las que el concreto pueda trabajar durante su vida util.
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