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Resumen. En este trabajo especial de grado se evaluo la eficiencia del ensayo de
pulso ultrasénico en elementos de concreto con una resistencia de 250 kgf/cm2.
Se realizé un disefio de mezcla para elaborar cinco vigas, una patrén, tres vigas
gue poseen en su interior objetos comunes de densidades menores a la del
concreto con el fin de simular vacios en el interior del elemento y por ultimo una
viga que posee una junta en su capa central la cual fue simulada con aserrin. Se
determind la velocidad de propagacion de ondas tomando puntos referenciales en
todas las caras de las vigas. La data obtenida fue procesada a través de tablas y
graficos comparativos, que permiten contrastar los resultados obtenidos en la viga
patron con los resultados obtenidos en el resto de las vigas. La velocidad
promedio obtenida en la viga patron fue de 3895 m/s, con una desviacion estandar
de 81 m/s tomandose como velocidad aceptable para todos los elementos 3814
m/s. Contrastando los resultados obtenidos del ensayo de ultrasonido respecto a
la ubicacion inicial de los vacios en las vigas, se determino para la viga con vacios
esféricos en su interior una exactitud del ensayo de 88,94 % en los alrededores
del vacio respecto al diametro de éstos, y en la ubicacién del centro de los vacios
una exactitud de 97,56 % respecto al diametro de los vacios. Para la viga con
vacios planos se determino una exactitud de 83,33 % en los alrededores del vacio
respecto a la longitud de dichos vacios. Para la viga con vacio tubular continuo no
se pudo determinar el diametro de la tuberia, sin embargo se puede asegurar que



el vacio se encuentra ubicado en la zona central de la viga. Por ultimo para la viga
con junta central se pudo determinar que existe un vacio en toda su longitud pero
no se puede definir el espesor ni la profundidad del vacio incluso realizando el

ensayo de forma indirecta.
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INTRODUCCION

A menudo es necesario poner a prueba estructuras de concreto después de
su endurecimiento para determinar si son adecuadas para el uso al cual estan
destinadas. Para poner a prueba estas estructuras se suelen aplicar ensayos no
destructivos con el fin de determinar las condiciones del concreto ya endurecido

sin poner en riesgo la estructura.

El propdsito de este estudio consistié en evaluar la eficiencia del ensayo de
pulso ultrasonico en elementos de concreto, determinando la exactitud con la cual

el ensayo refleja la presencia de vacios o discontinuidades en el concreto.

Para cumplir con los objetivos de la investigacion se realizé un disefio de
mezcla de concreto de 250 kgf/cm2 para elaborar cinco vigas, una patrén, tres
vigas que poseen en su interior objetos comunes de densidades menores a la del
concreto con el fin de simular vacios en el interior del elemento y por ultimo una

viga que posee una junta en su capa central la cual fue simulada con aserrin.

Estas vigas seran ensayadas, determinando velocidades de ultrasonido
aceptables en la viga patrén y contrastando los resultados del ensayo de

ultrasonido en el resto de las vigas con la disposicion inicial de los vacios.



CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. El problema de la investigacion.

Con el fin de garantizar la correcta compactaciéon del concreto durante el
proceso constructivo de edificaciones se emplean métodos manuales o de
vibracion que permiten densificar la mezcla de concreto reduciendo al minimo la
cantidad de vacios generados, principalmente por el aire atrapado y por la
evaporacion de parte del agua de amasado.

Sin embargo, no estad definido un tiempo especifico de vibracion para
reducir al minimo estos vacios, dejando a criterio del operador determinar este
tiempo mediante la observacion directa de la superficie en las cercanias del punto
de penetracion del vibrador. Si se genera exceso de vibraciébn en una zona
ocurrird segregacion del materia, haciendo que los granos gruesos se agrupen

generando discontinuidades o vacios en el interior del elemento.

Adicionalmente, Porrero S. Joaquin (2009) y otros establece que en la
construccion de obras civiles existe la tendencia a trabajar con concretos de alta
fluidez, que son faciles de colocar y alisar, por lo cual algunos constructores en
vez de disefiar mezclas especiales o solicitar concretos premezclados con aditivos
gue retarden el fraguado, afladen agua a la mezcla indiscriminadamente. Esto
produce una disminucién sobre la resistencia mecéanica, favorece la aparicion de
grietas, disminuye las defensas del concreto para lograr durabilidad y hace la

mezcla propensa a la segregacion.

Ademas, el concreto como material de construccion presenta variaciones en
sus propiedades en relacion con la edad de la estructura y de acuerdo con el
altimo censo de poblacion y vivienda realizado por el Instituto Nacional de
Estadistica (INE) més del 33 % de las edificaciones del pais fueron construidas

hace mas de 29 afos. Si se quiere realizar una evaluacion de una estructura
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particular de concreto, a fin de determinar las condiciones del material es

necesario realizar ensayos que no afecten la integridad de la estructura.

Con el fin de evaluar estas estructuras existentes, se dispone de ensayos
gue permiten evaluar el concreto, en particular su resistencia en sitio tal como la
extraccion de nucleos de la estructura, cuyo procedimiento es costoso, dificil de
ejecutar y en el cual influyen variables como la orientacion vertical u horizontal de
la extraccion del nucleo, la resistencia alta o baja del concreto y el dafio posible de
la broca sobre el cilindro extraido. Los resultados obtenidos pueden ser
complementados con ensayos adicionales para lograr una evaluacién integral del
concreto en la estructura. En este sentido vale la pena mencionar el ensayo
esclerométrico, ensayos de penetracion y madurez, muestras moldeadas en sitio y
la determinacién de la velocidad de propagacién de onda a través de un pulso
ultrasonico; Este Ultimo ensayo esta descrito en la norma COVENIN 1681:1980
fiMétodo de ensayo para determinar la velocidad de propagacién de ondas en el

concretoo .

Es posible realizar predicciones de la resistencia del concreto colocado, ain
cuando no se recomiende su utilizacion para este fin, tal como lo indica el
American Concrete Institute en su publicacion ACI 437R-91. Sin embargo, su
utilizaciébn para determinar zonas en la estructura donde el concreto posee
diferente calidad o donde hay defectos internos es altamente recomendable. El
siguiente trabajo especial de grado se plantea ¢ Qué tan eficiente es este método

para ubicar variaciones de densidad o vacios en el interior del concreto?.



1.2. Objetivos de la Investigacion.

1.2.1. Objetivo General.

Evaluar la eficiencia del ensayo de velocidad de propagacion de ondas en

la ubicacion de discontinuidades o vacios en elementos de concreto.

1.2.2. Objetivos Especificos.

1. Plantear la geometria de elementos de concreto que contengan vacios y
discontinuidades.

2. Detectar mediante la técnica de ultrasonido, vacios y discontinuidades en
elementos ensayados en el laboratorio.

3. Contrastar la ubicacion planteada inicialmente con la obtenida en los
elementos ensayados.

4. Calcular la confiabilidad del ensayo de velocidad de propagacién de onda

en la inspeccion de estructuras de concreto ya existentes.



1.3. Aportes.

Este trabajo especial de grado verifica la validez e importancia de los
ensayos no destructivos en estructuras existentes, en particular, el ensayo de
pulso ultrasénico. En el campo de mantenimiento y diagnostico de obras
existentes y en particular en aquellas edificaciones que poseen cierta edad de
construccion se promueve la realizacion de ensayos no destructivos con el fin de

evaluar las condiciones actuales del material.

A la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Central de Venezuela y
en especial al laboratorio del Instituto de Materiales y Modelos Estructurales
(IMME) permite dar continuidad a la investigacion sobre el campo de los ensayos
no destructivos; se ampliaran los conocimientos en el ensayo de pulso ultrasoénico,
y disponer de una base de datos de los resultados experimentales obtenidos en

esta investigacion.

Adicionalmente, se promueve la realizacion de futuros trabajos de
investigacién relacionados no solo con el ensayo de pulso ultrasénico sino también
con el resto de los ensayos no destructivos; Asi como realizar evaluaciones y
verificaciones de otros ensayos nho destructivos tales como el ensayo

esclerométrico, ensayos de penetraciéon y madurez y muestras moldeadas en sitio.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Cemento Portland.

De acuerdo con | o establecido con | a Norn
Portland. Especificacioneso e | cemento Portland dnes el pr
pulverizacion de Clinker Portland, el cual consiste esencialmente en silicatos de

calcio hidr8ulico con |l a adici-n de agua Yy s
2.1.1. Clasificacion del cemento Portland.

De acuerdo con Ila Norma COVENIN 28:1993 iCemento Portland.

Especificacionesoel cemento Portland se clasifica segun su uso en:

1 Tipo I: Usado en las construcciones de concreto en general, cuando no se
requieren las propiedades especiales correspondientes a los otros tipos.

1 Tipo Il: Usado en obras expuestas a la accion moderada de los sulfatos, o
donde se requiera un calor de hidratacion moderado.

1 Tipo lll: Usado en construcciones que requieren altas resistencias iniciales.
Tipo IV: Usado en obras donde sea necesario un muy bajo calor de
hidratacion.

1 Tipo V: Usado en construcciones que requieren alta resistencia a los

sulfatos.
2.2. Agregados y sus funciones.

Los agregados son fragmentos o granos, usualmente pétreos, cuyas
finalidades especificas son abaratar la mezcla y dotarla de ciertas caracteristicas
favorables, entre las cuales se destaca la disminucién de la retraccion de

fraguado. Porrero (2009).



2.2.1. Ensayos de los agregados.

Para determinar la calidad de los agregados deben realizarse una serie de

ensayos tales como:

1 Ensayo Gr anul om®t ri co: C QAgredddod De2etnbnacio® 9 8
de la composicion granulométricad .Tiene como objeto determinar por
cernido la distribucion de los tamafios de las particulas de agregados finos
Y gruesos.

1 Ensayo para la determinacion del material pasante del tamiz #200:
COVENI N 2 5Método9dé @nsafio para la determinacion por lavado
del contenido de materiales mas finos que el cedazo COVENIN 74 micras
en agregados mineraleso Tiene como objeto determinar por lavado, en un
agregado la cantidad de material mas fino que el cedazo COVENIN 74
micras (#200).

1 Ensayo de absorcién y densidad: COVENIN 268:1 9 9 &gregado fino.
Determinacion de la densidad y la absorciono COVENI N 269: 199
fAgregado grueso. Determinacién de la densidad y la absorciono Tiene
como objeto determinar la densidad aparente, densidad aparente con
muestra saturada y de superficie seca, la densidad nominal y la absorcién
del agregado.

1 Ensayo de humedad: de acuerdo con Porrero (2009), la humedad puede
encontrarse en los agregados de dos formas diferentes, cuando el agua
forma una pelicula alrededor de las granos del agregado y cuando el agua
rellena los poros y micro 7 poros internos de los granos. COVENIN
1375:197 9 Méfbdo de ensayo para la determinacion por secado, el
contenido de humedad total y superficial

f Ensayo de desgaste Los Cngwidseens§@®@VENI N 2
para determinarla resistencia al desgaste en agregados gruesos menores

de 38,1 mm (1 i fA) por medi @.delileamem&amunior



objeto determinar la resistencia al desgaste (abrasion) en agregados

gruesos menores a 38,1 mm.

2.2.2. Tipos de agregados.

De acuerdo con Porrero (2009), los agregados estan formados por dos

fracciones:

Agregados finos: conformado por las particulas mas finas es también
denominado arena. Generalmente formada por granos naturales depositados por

las aguas.

Agregados Gruesos: conformado por las particulas de mayor tamafio,
generalmente roca triturada (piedra picada) o granos redondeados por el arrastre
de las aguas (canto rodado). También son utilizados otros tipos como la grava,

gravilla, arrocillo, etc.
2.3. Concreto.

El concreto es aquel material formado principalmente por dos partes: una
parte pastosay moldeable la cual se endurece con el tiempo y la otra formada por
trozos pétreos que quedan envueltos por la parte pastosa. (Porrero 2009, p.31).

2.4. Disefio de mezcla.

Es aquel procedimiento mediante el cual se calculan las cantidades que
debe haber de cada uno de los componentes que intervienen en la mezcla de
concreto, para obtener de ese material el comportamiento deseado. (Porrero 2009,
p. 123)

2.5. Laley de Abrams.
La Ley de Abrams permite establece la correspondencia entre la resistencia

del concreto y la relacién agua cemento a través de la siguiente formula:
8



Y 0j0 (Ecuacion 1)

Donde:
» #Fg  eslarelacion agua/ cemento en peso.
q: es la resistencia media a la compresion (Q'G® &
M, N: son constantes.

Porrero (2009) establece que a partir de una gran cantidad de ensayos,
hechos sobre mezclas elaboradas con agregado grueso triturado, de 25,4 mm de
tamafio maximo, arena natural y cemento Portland Tipo |, se obtuvieron buenos

ajustes con las siguientes expresiones:

Y Yolp (Ecuacion 2)
Y w Tthyj Yhp w (Ecuacion 3)
Y w X o xtx p (Ecuacion 4)

2.6. Relacion triangular.

La relacion triangular es una expresion que permite relacionar la
trabajabilidad con dos pardmetros del disefio de mezcla tales como la relacion

agua cemento y la dosis de cemento.
6 "xUYj (Ecuacion 5)
Donde:

C: es la dosis de cemento (Q"("Q@

» HIe  eslarelacion agua/cemento en peso.



T: asentamiento en el cono de Abrams.
k, m, n: constantes que dependen de las caracteristicas de los
materiales componentes de la mezcla y de las condiciones en

gue se elabora.
2.7. Concreto en estado fresco.

El concreto se encuentra en estado fresco mientras permanece fluido,
desde que todos los componentes son mezclados hasta que se inicia el fraguadoa
(Porrero 2009, p.45).

Durante este lapso de tiempo el concreto es transportado, colocado en

encofrados y compactado ya sea por vibracién o manualmente.

2.8. Reologia del concreto.

ARCaracter2sticas gue per miten el manej o

pueden variar con la viscosidad y con la tixotropia de la mezcla en el tiempo. Se
define con base en tres caracteristicas: fluidez, compactibilidad y estabilidad a la

segregacibon 6 ( Porrer o 2009, p. 45) .

2.8.1. Fluidez.

Al ndica el grado de movi |l i daldaddetflulba me z c |
o viscosidad. Generalmente, la palabra trabajabilidad también se emplea con el
signi fi cad@ormere 2009, pdb)d e z 0

2.8.2. Compactibilidad.

Al vibrar la mezcla esta se hace mas fluida logrando una distribucién mas
uniforme ocupando todos los espacios del encofrado y envolviendo bien las
armadur as. AEsta propiedad qgque se <conoce
reposo Yy fluidificacion en movimiento; y es la caracteristica que permite la
compactibilidad de la mezcla y su adaptacion almolde6 ( Porrer o 2009, p .

10
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2.8.3. Estabilidad de la segregacion.

Los componentes de la mezcla de concreto son heterogéneos: agua
(liquido), arena y cemento (polvo), fragmentos de piedra y aire, estos materiales al
ser mezclados tienen la tendencia a separarse en especial el agregado grueso.
fdepende de |l a viscosidad y de |l a tixotrop?
tamafYo de |[(Rosero@009 p.46k O

2.9. Trabajabilidad.

Se define como AEI conjunto de propiedad
manejarlo sin que se produzca segregacion, colocarlo en los moldes y

compactar |l o a d(Rocrerca2009,p.d6).t e 0O
2.9.1. Cono de Abrams.

De acuerdo con la Norma COVENIN 339:1 994 qdAConcreto. M®t odo
medici -n del asent ami eeldom deAlamsesanstrdido Abr a ms
de un material rigido e inatacable por el concreto, con un espesor minimo de 1.5
mm. Su forma interior debe ser la de un tronco de cono, de 200 + 2 mm de
diametro de base mayor y, 100 + 2 mm de base menor y 300 £+ 2 mm de altura.

Las bases deben ser abiertas, paralelas entre si y perpendiculares al eje del cono.
El molde debe estar provisto de asas y aletas. El interior del molde debe ser

relativamente suave Yy sin protuberancias tal
2.10. Tiempo de fraguado.

Al mezclarse el cemento con el agua se produce una pasta que mantiene
en un principio una plasticidad practicamente constante. Luego la mezcla pierde
su plasticidad y se dificulta su manejo, este estado se conoce como fraguado
inicial. A medida que se va endureciendo la mezcla se presenta un nuevo estado

conocido como fraguado final en el cual la mezcla se atiesa.
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2.11. Resistencias mecanicas.

De acuerdo con Porrero (2009) el concreto estructural se encuentra sometido
a solicitaciones muy variables tales como compresion, corte, traccion, y agentes
agresivos, entre otros. Debido a que no es practico realizar ensayos que analicen
todos los aspectos tensionales, se ha establecido la costumbre de realizar el
ensayo destructivo a compresion simple, sobre probetas normalizadas y a partir de

sus resultados los valores de otras caracteristicas mecanicas.
2.11.1. Resistencia a la compresion.

La resistencia de un concreto se determina al conocer el promedio de los
resultados de ensayos validos, sobre un conjunto de probetas normalizadas, a una
fecha determinada y siguiendo un procedimiento establecido. Se hace referencia a
ensayos validos porque eventualmente el resultado de alguna o varias probetas
puede ser rechazado por ciertas anormalidades. Se debe trabajar siempre con un
conjunto minimo de probetas para contar con una confiabilidad estadistica.
(Porrero 2009, p.245).

2.12. Proceso de curado.

De acuerdo con Porrero (2009), el curado es la operacion mediante la cual
se protege el desarrollo de las reacciones de hidratacion del cemento, evitando la
pérdida parcial del agua de reaccion por efecto de la evaporacién superficial,
impidiendo la aparicion de grietas en el concreto por retraccion o fraguado.
Adicionalmente, el curado mejora la resistencia mecéanica, gana impermeabilidad,

aumenta la resistencia al desgaste y a la abrasion, y logra una mayor durabilidad.
2.13. Superficie de fractura.

Al observar la superficie de fractura del concreto es posible apreciar tres
situaciones claras las cuales pueden aparecer de forma combinada. De acuerdo

con lo indicado por Porrero (2009) estas situaciones son:
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1 Rotura del agregado.
1 Separacion por la interface mortero/agregado.

Y Rotura por el mortero o pasta.

2.14. Principios estadisticos.

2.14.1. Promedio.

De acuerdo con la Norma COVENIN 1976:2003 AConcr et o. Eval uac
m®t odos de ensayoo0 cal del congrdoi de loa rrestltad@st i

involucrados puede utilizarse como tendencia central del valor de los ensayos.

W — (Ecuacion 6)

Donde:
® = media muestral.
Xi = valor cualquiera.

n = nimero de datos.
2.14.2. Desviacién estandar.

La Norma COVENIN 1976:2003fi Concr et o. Evaluaci -n y m®t
define la desviacion estandar o desviacion tipica como la dispersién del conjunto

de datos estudiados y expresa la siguiente formula para su calculo:

Y — _— (Ecuacion 7)

Donde:
S: desviacion estandar.

=: media muestral.
13



Xi:  valor cualquiera.

n: ndmero de datos.
2.15. Ensayos no destructivos.

A menudo es necesario poner a prueba estructuras de concreto después de
su endurecimiento para determinar si son adecuadas para el uso al cual estan
destinadas. Lo ideal es que tales pruebas sean realizadas sin dafiar el concreto;
las pruebas disponibles que cumplen con esta condicion son los ensayos no
destructivos. Las propiedades que se pueden evaluar mediante ensayos no
destructivos y ensayos parcialmente destructivos, como la extraccion de nucleos,
son numerosas e incluyen parametros fundamentales como densidad, médulo de
elasticidad y resistencia, asi como dureza superficial, absorcion del soporte
ubicacién de las barras de refuerzo, tamafio y distancia de la superficie. En
algunos casos también es posible comprobar la calidad de la mano de obra y la

integridad estructural por la capacidad de detectar huecos y grietas.

Los ensayos no destructivos se pueden aplicar a estructuras antiguas y
nuevas. En el caso de las nuevas estructuras, las principales aplicaciones son
para realizar el control de calidad o resolver dudas sobre la calidad de los
materiales o la construccién. Las pruebas realizadas en estructuras existentes
suelen estar relacionadas con la evaluacion de la integridad estructural o
adecuacion. En cualquier caso, si solo se realizaran pruebas mediante la
extraccién de nucleos para la prueba de compresion, el coste de extraccion de
muestras y su posterior ensayo puede permitir solo un namero relativamente
pequefio de pruebas para una gran estructura lo cual puede llevar a resultados
dudosos. En estas situaciones se pueden realizar ensayos no destructivos como

paso previo a la extraccion de ndcleos.

Algunas situaciones tipicas en las cuales pueden ser utilizados los ensayos no

destructivos son:
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Control de calidad de las unidades prefabricadas o la construccién en sitio.
La eliminacién de las incertidumbres acerca de la aceptabilidad del material
suministrado, por la aparente falta de cumplimiento con la especificacion.
Evaluacion de la mano de obra involucrada en dosificacion, mezclado,
colocacion, compactacion y curado del concreto.

Monitoreo del desarrollo de la fuerza en relacion con la eliminacion de
encofrado, el cese de curado, pretensado, aplicacion de la carga o
propasito similar.

Localizacién y identificacion de la extensiébn de las grietas, huecos y
defectos similares dentro de una estructura de concreto.

Comprobar la uniformidad de concreto.

Comprobar la posicion, la cantidad o la condicién de refuerzo.

Incremento del nivel de confianza de un menor numero de pruebas
destructivas.

Medicion de la variabilidad del concreto con el fin de ayudar en la seleccion
de la muestras en lugares representativos de la calidad para ser evaluadas.
Confirmacion o localizacion de deterioro del concreto debido a factores
tales como la sobrecarga, fatiga, incendios, explosiones o efectos
ambientales.

Evaluacion el potencial de durabilidad del concreto.

Seguimiento de los cambios a largo plazo en las propiedades del concreto.

2.16. Métodos basicos para realizar ensayos no destructivos de estructuras

de concreto.

Los siguientes métodos, con algunas aplicaciones tipicas, se han utilizado para

realizar ensayos no destructivos en el concreto:

T

Inspeccién visual, que es un precursor esencial para cualquier ensayo no
destructivo previsto. Un Ingeniero Civil o estructural experimentado puede
ser capaz de establecer las posibles causas de dafos en una estructura de

concreto y por lo tanto identificar cuales de los diversos métodos de
15



ensayos no destructivos disponibles podria ser mas util para cualquier otra
investigacion del problema.

Método de potencial eléctrico de media celda, que se utiliza para detectar el
potencial de corrosion de las barras de refuerzo en el concreto.

Prueba del martillo de rebote, utilizada para evaluar la dureza de la
superficie de concreto.

Prueba de medicion de la profundidad de carbonatacion, que se utiliza para
determinar si la humedad ha alcanzado la profundidad de las barras de
refuerzo y por lo tanto, la corrosién puede estar ocurriendo.

Ensayo de permeabilidad, que se utiliza para medir el flujo de agua a través
del concreto.

Resistencia a la penetracion, utilizado para medir la dureza de la superficie
y de las capas cercanas a la superficie del concreto.

Pruebas de la cobertura de concreto, que se utilizan para medir la distancia
de las barras de acero de refuerzo debajo de la superficie del concreto y
también para medir el diametro de las barras de refuerzo.

Prueba radiogréfica, que se utiliza para detectar los huecos en el concreto.
Pruebas de velocidad de pulso ultrasénico, que se utilizan principalmente
para medir la velocidad del sonido en el concreto.

Modelo tomografico, que utiliza los datos de pruebas de transmision
ultrasénica en dos o0 mas direcciones para detectar huecos en el concreto.
Eco de las pruebas de impacto, que se utiliza para detectar vacios,
delaminacion y otras anomalias en el concreto.

Radar de penetracién terrestre o radar de impulso, utilizado para detectar la
posiciéon de las barras de refuerzo.

Escaneo a través de infrarrojo, que sirve para detectar vacios, delaminacion
y otras anomalias en concreto y también detectar los puntos de entrada de

agua en edificaciones.
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2.17. Ensayo de velocidad de pulso ultrasénico.

El ensayo de velocidad de pulso ultrasénico consiste en una vibracion
longitudinal de pulso que es producida por un transductor electro i acustico, el
cual se coloca sobre la superficie del elemento a ser ensayado. Cuando el pulso
generado es transmitido a través del concreto desde el transductor emisor, un
complejo sistema de ondas, que incluye tanto ondas longitudinales como
perpendiculares al plano donde se coloca el transductor emisor, se propaga a
través del concreto. La primera onda en alcanzar el transductor receptor sera la
onda longitudinal, es decir, la onda de menor trayectoria entre los transductores.
Esta onda es convertida en una sefial eléctrica por el transductor receptor y se ve
reflejada en el equipo como el tiempo que tarda la onda en salir del transductor
emisor y llegar al receptor. La velocidad de pulso ultrasonico se puede expresar de

la siguiente forma:

w - (Ecuacion 8)

Donde:
V: es la velocidad de pulso.
L: es lalongitud de la trayectoria.

T: es el tiempo que toma el pulso en atravesar dicha distancia.

2.18. Equipo para el ensayo de velocidad de pulso ultrasénico.

El equipo consiste esencialmente en un generador de pulso eléctrico, un
par de transductores, un amplificador y un dispositivo electrénico para medir el
intervalo de tiempo entre la transmisién del pulso generado en el transductor de
transmision y su llegada al transductor receptor. La Figura 1 muestra un diagrama

general del sistema de operacion.
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Tiempo y
Pulso Visualizacion
[ K ]
I—‘ 4
Transductor Transductor
Emisar Receptor

Figura 1. Diagrama general del sistema de operacion.

Fuent e: Porrero S. Joaqu?2n (2009) AManual

El equipo debe ser capaz de medir el tiempo de transito a través de
longitudes de trayectoria que van desde aproximadamente 100 mm hasta el
maximo espesor que debe ser inspeccionado con una precision de + 1%.
Generalmente los transductores utilizados deben estar en la gama de 20 a 150
kHz, transductores con una frecuencia de 50 kHz a 60 kHz son adecuadas para la

mayoria de las aplicaciones.
2.19. Aplicaciones del ensayo.

La medicion de la velocidad de pulso ultrasonico de vibraciones longitudinales
que pasan a través del concreto puede ser utilizada para las siguientes

aplicaciones:

1. Determinacion de la uniformidad del concreto de un miembro en especifico
0 entre miembros.
Medida de cambios en las propiedades del concreto a través del tiempo.

3. Correlacion de la velocidad de pulso y la resistencia como medida de la

calidad del concreto.
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4. Determinacion del modulo de elasticidad y coeficiente de Poisson del

concreto.

La variacion obtenida en una serie de medidas de velocidad de pulso hechas a
través de distintos caminos en un elemento refleja una variacion correspondiente
en el estado del concreto para cada camino. Cuando una region presenta baja
compactacion, es decir, existen vacios o discontinuidades del material, la
velocidad de pulso disminuye mientras que cuando la compactacion es elevada la

velocidad de pulso sera mayor.

A medida que el concreto madura o se deteriora, ocurren cambios en sus
propiedades los cuales se ven reflejados en un incremento o disminucion de la
velocidad de pulso, respectivamente. Estos cambios pueden ser monitoreados

realizando ensayos en intervalos de tiempo apropiados.

Las medidas de velocidad de pulso hechas en estructuras de concreto pueden
ser utilizadas como control de calidad del material. En comparacion con los
ensayos de resistencia de cilindros normalizados, la velocidad de pulso tiene la
ventaja de que se relaciona directamente con el concreto colocado en la
estructura, mientras que los cilindros normalizados no siempre son representativos

del concreto en sitio.

2.20. Determinacion de la velocidad de pulso ultrasonico.

2.20.1. Disposicion de los transductores.

El transductor receptor detecta la primera onda en llegar a éste, la cual debe
corresponder a la onda que viaja a través de la menor distancia entre ambos
transductores. Adicionalmente, la direccién en la cual se propaga la mayor energia
viene dada por el angulo recto a la cara del transductor emisor. Existen distintas
disposiciones de los transductores los cuales generalmente son escogidos con

base en el numero de caras accesibles del elemento a ser ensayado o al tipo de

19



discontinuidad que se quiere evaluar.

encontrar:

Entre estas disposiciones podemos

Transmision directa (Caras opuestas). Figura 2 (1).

2. Transmisién semi-directa (Caras adyacentes). Figura 2 (2).

Transmisién indirecta (Sobre la misma cara). Figura 2 (3).

Transductor
Receptor
i Transductor
Seraia Receptor S
Transductor Transductor
Emisor Emisor
(1) (2)
Transductor Transductor
Emisor Receptor
(3)
Figura 2. Disposicion de los transductores.
Fuente: Porrero S. Joaqu?2n (2009) dAManual

2.20.2. Determinacion de la velocidad de pulso por transmision directa.

La determinacién de la velocidad de pulso ultrasonico de forma directa

consiste en colocar los transductores en caras perpendicularmente opuestas entre

si. La exactitud de determinacion de la velocidad es gobernada principalmente por

la exactitud de la medicion de longitud de la trayectoria. ElI acoplador utilizado

debe extenderse lo mas fino posible para evitar cualquier efecto que resulta de la

diferentes velocidades en medio de acoplamiento y el concreto.
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2.20.3. Determinacion de la velocidad de pulso por transmision semi-

directa.

La disposicion semi-directa consiste en colocar los transductores en caras
adyacentes. La exactitud de determinacién de la velocidad es similar al de la
disposicion directa a pesar de que puede existir alguna reduccién en la precision
de la medicién de la longitud de la trayectoria, en general esta longitud se calcula

como la distancia medida centro a centro de las caras de los transductores.

2.20.4. Determinacion de la velocidad de pulso por transmision

indirecta.

La transmision indirecta es utilizada generalmente cuando sélo una de las
caras del concreto es accesible, cuando la profundidad de una grieta superficial
debe ser determinada o cuando la calidad de la superficie del concreto en relacion
a la calidad global es de interés. Esta disposicion proporciona mediciones de la
velocidad del pulso que son influidas por el concreto cercano a la superficie, esta
regién es a menudo de composicion diferente a la del concreto dentro del cuerpo
del elemento estudiado y los resultados de la prueba pueden no ser
representativos del concreto. La velocidad indirecta es mucho menor que la
velocidad directa en el mismo elemento de concreto, aproximadamente entre un 5

y un 20 % menor que la velocidad establecida en la transmisién directa.

Con la transmision indirecta existe cierta incertidumbre con respecto a la
longitud exacta de la trayectoria de transmision debido al gran tamafio de las
zonas de contacto entre los transductores y el concreto. Por lo tanto, es preferible
hacer una serie de mediciones con los transductores a diferentes distancias,
aparte de eliminar esta incertidumbre. Para ello, el transductor de transmisién
debe ser colocado en contacto con la superficie de concreto en un punto X fijo y el
transductor receptor se debe colocar en Xn incrementos fijos a lo largo de una

linea elegida en la superficie del elemento de estudio. Los tiempos de transmision
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registrados deben ser representados como puntos en un grafico que muestra su

relacion con la distancia que separa los transductores. (Figura 3 y Grafico 1)

Figura 3. Disposicion para transmision indirecta.

Fuente: PorreroS.Joaqu2 n (2009) dAManual del Concreto Estr
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Grafico 1. Gréfica correspondiente a la disposicién indirecta cuando hay presencia de grieta
superficial o capa de calidad inferior.

Fuente: Porrero S. Joaqu?2n (2009) AManual del
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2.20.5. Acoplamiento de los transductores en la superficie del concreto.

Para asegurarse que los pulsos ultrasonicos generados por el transductor
emisor pasen a través del concreto y luego sean detectados por el transductor
receptor, es necesario que haya un adecuado acoplamiento acustico entre el
concreto y la cara de los transductores. Para muchas superficies de concreto, el
acabado es suficientemente suave como para asegurar un buen contacto acustico
por el uso de un medio de acoplamiento y presionando el transductor contra la
superficie del elemento ensayado. Acopladores tipicos son la vaselina, grasa y

jabon suave.

2.21. Factores que influyen en la medida de la velocidad de pulso

ultrasénico.

2.21.1. Contenido de humedad.

El contenido de humedad tiene dos efectos en la velocidad del pulso, uno
quimico y otro fisico. Estos efectos son importantes en la produccién de las
correlaciones para la estimacion de la resistencia del concreto. Entre un cubo
estdndar adecuadamente curado y un elemento estructural hecho del mismo
concreto, puede haber una diferencia significativa de velocidad de pulso. Gran
parte de la diferencia se explica por el efecto de diferentes condiciones de curado
en la hidratacién del cemento, mientras que algunas de las diferencias se deben a
la presencia de agua libre en los espacios vacios. Es importante que estos efectos

sean considerados cuidadosamente cuando se estima la fuerza.
2.21.2. Temperatura del concreto.

Se ha encontrado que las variaciones de la temperatura del concreto entre
10°C y 30°C causan cambios no significativos excluyendo cambios en ocurrencia
de cambios en la resistencia o propiedades elasticas por lo tanto, deben realizarse
correcciones a las mediciones de la velocidad de pulso para temperaturas fuera de
este rango de acuerdo a la tabla 1.
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Tabla 1. Efecto de la temperatura sobre la transmision del pulso.

Fuente: International Atomic Energy Agency (2002) "Guidebook on non-destructive testing of

concrete

structures?o

Correlation to the measured pulse velocity
Temperature
Air dried concrete Water satured concrete
°C % %
60 +5 +4
40 +2 +1.7
20 0 0
0 -0.5 -1
-4 -1.5 -7.5

2.21.3. Dimensiones del espécimen.

La velocidad de pulsos cortos de vibracion es independiente de la forma y
tamafo de la muestra en la que se desplazan, a menos que su menor dimension
lateral sea menor que un cierto valor minimo. Por debajo de este valor, la
velocidad de pulso se puede ver reducida apreciablemente. El grado de esta
reduccion depende principalmente de la relacién de la longitud de onda de las
vibraciones del pulso con la menor dimension lateral de la muestra pero es
insignificante si la relacion es menor que la unidad. La Tabla 2 muestra la relacion
entre la velocidad de pulso en el concreto, la frecuencia del transductor y la
dimension lateral minima admisible de la muestra. Si la dimension lateral minima
es menor que la longitud de onda o si se utiliza la disposicion de transmision
indirecta, el modo de propagacion cambia y por lo tanto la velocidad medida sera
diferente. Esto es particularmente importante en los casos en que se estan

comparando elementos de hormigdn de tamafios significativamente diferentes.
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Tabla 2. Efecto de las dimensiones del espécimen en la transmisién del pulso ultrasénico.

Fuente: International Atomic Energy Agency (2002) "Guidebook on non-destructive testing of

concrete structures 0

Transducer —
Frecuency Pulse Velocity in Concrete (km/s)
\Ye Ve Ve
KHz Minimum permissible lateral specimen dimension
Mm mm Mm
24 146 167 188
> ©° 4 83
82 43 29 e
150 23 57 20

2.21.4. Efecto de las barras de refuerzo.

La velocidad de pulso ultrasénico medida en el concreto armado en las
proximidades de barras de refuerzo es por lo general mayor que en concreto en
masa de la misma composicion. Esto se debe a que la velocidad de pulso en el
acero puede ser hasta dos veces la velocidad medida en el concreto en masa y,
bajo ciertas condiciones, el primer pulso en llegar al transductor receptor viaja en
parte en el concreto y en parte en el acero. El aparente aumento en la velocidad
de pulso depende de la proximidad de las mediciones a la barra de refuerzo, el
diametro y el numero de barras y su orientacion con respecto a la trayectoria de
propagacion. La frecuencia del pulso y condiciones de la superficie de la barra
también pueden afectar el grado de influencia del acero en la medicién de la
velocidad. Correcciones de los valores medidos reduciran la precision de la
velocidad de pulso estimada en el concreto de forma que, siempre que sea
posible, las mediciones deben realizarse de tal manera que el acero no se

encuentre en la ruta directa entre los transductores o en sus cercanias.

25



2.21.5. Determinacion de la uniformidad del concreto.

Las heterogeneidades en el concreto dentro o entre los miembros causan
variaciones en la velocidad de pulso, que a su vez estan relacionadas con
variaciones en la calidad. Las mediciones de la velocidad de pulso proporcionar un
medio de estudio de la homogeneidad y para este fin un sistema de puntos de
medicion que cubre uniformemente el volumen apropiado de hormigén en la

estructura tiene que ser elegido.

El nimero de puntos de prueba depende del tamafio de la estructura, la
precision requerida y la variabilidad del concreto. En un elemento de concreto
bastante uniforme, suele ser adecuado realizar ensayos en una cuadricula de 1m,
pero, en elementos pequefios o de concreto variable, puede ser necesaria una
cuadricula més fina. Cabe sefialar que, en los casos en que la longitud de la
trayectoria es la misma a lo largo del estudio, el tiempo medido puede ser utilizado
para evaluar la uniformidad de concreto sin la necesidad de convertir a la
velocidad. Esta técnica es particularmente adecuada para los estudios donde

todas las mediciones se hicieron por mediciones indirectas.

Es posible expresar la homogeneidad en forma de un parametro estadistico,
tales como la desviacién estandar o el coeficiente de variacion de las mediciones
de la velocidad de pulso realizados sobre la cuadricula. Sin embargo, estos
parametros soOlo pueden ser utilizados correctamente para comparar las

variaciones en unidades concretas de dimensiones muy similares.
2.22. Deteccion de defectos.

Cuando un pulso ultrasénico viaja a través del concreto encuentra una
interfaz concreto-aire, la transmision de energia a través de esta interfaz no es
despreciable. De esta forma, cualquier vacio lleno de aire situado inmediatamente
entre los transductores obstruye el haz ultrasénico cuando la longitud proyectada

del vacio es mayor que la anchura de los transductores y la longitud de onda
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utilizada. Cuando esto sucede el primer pulso en llegar al transductor receptor
habra sido difractado alrededor de la periferia del vacio y el tiempo de transito sera

mas largo que en el concreto similar sin ningan vacio.

El método no es muy exitoso cuando se aplica a estructuras con grietas
debido a que las caras agrietadas por lo general se encuentran en contacto una
con la otra como para permitir que la energia del pulso pase sin obstaculos a
través de la grieta. Esto puede suceder en pilas verticales de carga agrietadas
donde también existe una compresion suficiente para mantener las caras muy
juntas. Si el concreto esta rodeado por el agua de tal manera que la grieta se llena
con agua, la grieta es indetectable ya que la energia ultrasénica puede viajar a

través de un liquido.
2.22.1. Estimacion del espesor de capa de concreto de baja calidad.

Si se sospecha que el concreto tiene una capa superficial de mala calidad
debido a la mala fabricacion, o dafios por el fuego, heladas o sulfato de ataque, el
espesor de la capa puede ser estimado a partir de mediciones ultrasénicas de los

tiempos de transito a lo largo de la superficie.

La técnica utilizada es la correspondiente a una disposicién indirecta de los
transductores; colocando el transductor receptor a una distancia "x1" desde el
transductor emisor. El tiempo de transito se mide y luego se repite el
procedimiento para distancias de "x2", "x3", etcétera (Figura 4). Los tiempos de
transito se representan frente a distancia como se muestra en el gréfico 2. A la
distancia mas corta de la separacion de los transductores (X1), el pulso viaja a
través de la capa superficial y la pendiente de la linea experimental da la velocidad
de pulso en esta capa superficial. Mas alla de una cierta distancia de separacion el
primer pulso en llegar al transductor receptor ha pasado a lo largo de la superficie
subyacente del concreto de calidad superior y la pendiente de estos puntos

experimentales da la velocidad en el concreto de calidad inferior.
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Figura 4. Evaluacion de la profundidad de afectaciéon en concreto dafiado.

Fuente: Porrero S. Joaqu2n (2009) dAManual del
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Grafico 2. Representacion de los Tiempos de viaje vs Distancia.

Fuente: Porrero S. Joaqu2n (2009) AManual del

L a di stanci a i XooO a | a cual el cambi o d

medida de la velocidad de pulso en las dos capas de concreto, permite estimar el
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espesor t en milimetros de la capa de calidad inferior mediante la siguiente

ecuacion.

Donde:

Vd:
Vs:

Xo:

o —% — (Ecuacion 9)

es la velocidad de pulso en el concreto de calidad inferior. [Km/s]

es la velocidad de pulso en la capa subyacente de calidad superior.
[Km/s]

es la distancia desde el transductor emisor a la cual la pendiente

cambia. [mm]

El método es aplicable a extensas areas de superficie en la que el concreto

inferior forma una capa distinta de espesor relativamente uniforme. Areas

localizadas de concreto dafiado o tipo panal de abejas son mas dificiles de

ensayar pero es posible derivar un espesor aproximado de dicho material de mala

calidad si se hacen tanto para la transmisién directa y mediciones de la

propagacion de superficie.

2.22.2. Determinacion del médulo de elasticidad.

La relacion entre estas constantes elasticas y la velocidad de un pulso

ultrasonico que viaja en un medio elastico isotropo de dimensiones infinitas se

expresa de acuerdo a la siguiente expresion.

Donde:

Ed:

z

0oQ (Ecuacion 10)

es el mddulo de elasticidad dinamico. [MN/m2]
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€: es el coeficiente de Poisson.
) es la densidad del material. [Kg/m3]
V: es la velocidad de pulso ultrasénico [km/s]

Si se conocen los valores de € y }, es posible utilizar esta ecuacion para
determinar el valor Ed en muestras de concreto para una amplia gama de formas
o tamafnos. Esto es debido a que la velocidad de pulso no se ve afectada
significativamente por las dimensiones de la muestra de ensayo, excepto cuando
uno o mas de las dimensiones laterales es pequefia en relacion con la longitud de
onda del pulso. Del mismo modo v se pudo determinar si se conocen los valores
de} y Ed.
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CAPITULO IIl. METODO

En este capitulo se presenta toda la informacion referente a las distintas
actividades y ensayos realizados durante la investigacion con el fin de cumplir con
los objetivos planteados en el Capitulo | de este documento. Estas actividades y
ensayos permiten obtener informacidén necesaria tanto para el disefio de mezcla,
elaboracion de las viguetas a ser ensayadas, ensayos de pulso ultrasénico, como
la obtencion de curvas que muestran la relacion entre las velocidades obtenidas
en la viga patron y las demas vigas y el contraste de los resultados obtenidos.
Para cumplir con los objetivos propuestos, se establecen una serie de actividades,
las cuales se enumeran a continuacion:

1. Busqueda y almacenamiento de los materiales.

2. Caracterizacion de los agregados.

3. Disefio geométrico de vigas con vacios en su interior.

4. Disefo de mezcla.

5. Dosificacion de los materiales para la mezcla.

6. Elaboracion de la mezcla.

7. Preparacion y curado de los cilindros.

8. Preparacion y curado de las vigas.

9. Caracterizacion del concreto fresco.

10. Caracterizacion del concreto endurecido en funcion del peso unitario.

11.Velocidad de pulso ultrasonico en vigas.

12.Procesamiento de la informacion.

13.Curvas comparativas de los resultados de velocidad de pulso

ultrasonico.
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3.1. Busqueda y almacenamiento de los materiales.

El material utilizado para el disefio de mezcla fue donado por la empresa
BZS CONSTRUCCION, S.A. en las siguientes proporciones: % m?® de arena
lavada, cuatro (4) sacos de cemento Portland Tipo I|. Los cuales fueron
transportados hasta las instalaciones del IMME y se colocaron en sacos sellados y
almacenados bajo techo para controlar la humedad de los mismos. El anexo | de
este documento muestra el certificado de calidad del cemento suministrado por la

compainia.

La piedra triturada utilizada para el disefio de mezcla fue donada por el
IMME 17 UCV, producto de la trituracion de cilindros de concreto estructural

ensayados a compresion.

3.2. Caracterizacion de los agregados.

3.2.1. Granulometria.

La determinacion de la granulometria fue realizada de acuerdo a lo
establecido en | a Norma COVENI N 2561@1998 #AA

composici-n granul om®tricabo.

Para tamizar los agregados gruesos se utilizd una cernidora mecanica
modelo Gilson Screen (Figura 5) haciendo pasar el agregado grueso por los
tamices de 11/2Q 10, 3/ 40, 1Pbr2otra parfte /el8tdimizado de /lod i .
agregados finos se realiz6 utilizando los cedazos 3/40 1/20 3/ 8 0, 1/ 40, NA 4,
N° 16, N° 30, N° 50, N° 100 y N°200.

Para determinar el material pasante por el tamiz N° 200 del agregado fino se
siguid el procedimiento de la Norma COVENIN 258:199 8 A M®t odo de ensayc
la determinacién por lavado del contenido de materiales mas finos que el cedazo

COVENIN74mi cras en agregados mineral eso
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El procedimiento consistio en tomar una muestra del agregado fino y se dej6
secar al horno, luego se realiz6 un lavado sobre el tamiz N° 200. El material
retenido en dicho tamiz fue secado al horno nuevamente y posteriormente fue
pesado. Para calcular el porcentaje de material que es mas fino que el pasante N°

200 se utilizé la siguiente ecuacion.

PO ——zpmnm (Ecuacion 11)

Donde:
F: Porcentaje de material mas fino que el cedazo COVENIN 74.
Wo: Peso seco original de la muestra, en gramos [gr].

W1:. Peso seco de la muestra después de lavada [gr].

Figura 5. Cernidora mecanica modelo Gilson Screen.

Fuente: Elaboracion propia. Fecha 22/05/2014
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3.2.2. Desgaste los Angeles.

Este ensayo se realiz6 segun lo establecido en la Norma COVENIN
266:197 7 AM®t odo de ensayo para | a determinar
agregados gruesos de menores de 38.1 mm (11/20 ) por medio de | a mS8§

| os 8§ n(Gigutaé)s o

Luego de realizarse la granulometria del agregado grueso se clasifico el
material de acuerdo a su gradacion utilizando la Tabla 3. Para la determinacion de

la carga abrasiva o numero de esferas a utilizar en el ensayo se utilizo la Tabla 4.
Tabla 3. Gradaciones de muestras de ensayo.

Fuente: Norma COVENIN 266:1977.

GRADACIONES DE MUESTRAS DE ENSAYO

TAMANO DEL CEDAZO PESO DE L0S TAMAfOS
Aberturas Cuadradas INDICADOS (g)
Pasa Retenido en A B C D

38,1 mm(1 Y2")| 25,4 mm(1" ) |1250+25

25,4 mm(1") 19,0 mm(3/4")[1250+25

19,0 mm(3/4") | 12,7 mm(Y2") 1250+10 | 2500410

12,7 mm(Y2m) 9,51mm(3/8") 1250+10 | 2500+10

9,51 nm(3/8") | 6,35mm(Y/4") 2500410

6,35 mm(Y4" ) 4,76mm(#4) 2500+10

4,76 mm( #4) 2,38mm(#8) 5000+ 10
TOTAL 5000410 | 5000410 | 5000+10| 5000+ 10
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Tabla 4. Numero de esferas o carga abrasiva.

Fuente: Norma COVENIN 266:1977

GRADACION NUMERQS DE .ESFERAS PESO DE LA CARGA
(a)
A 12 5000 + 25
B 11 4584 < 25
C 8 3330 + 20
D 6 2500 * 15

Figura 6. Maquina Los Angeles.

Fuente: Elaboracion propia. Fecha: 02/06/2014

3.2.3. Absorcidn y peso especifico.

Para determinar el peso especifico y porcentaje de absorcion del agregado
se utilizé el procedimiento de acuerdo a la Norma COVENIN 268:1 9 9 Bgre@gado

fino. Determinacion de la densidad y la absorciéno .

Se tomdO una muestra representativa de 3000 g de agregado fino y fue
sumergida en agua durante aproximadamente 24 horas con el fin de lograr la
saturacion de los poros. Luego se extendié la muestra y se sec6 la superficie del
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material con una estufa, removiendo la muestra con el fin de garantizar un secado
homogéneo y controlando este procedimiento por medio del ensayo del cono

especificado en la norma.

Posteriormente se introdujeron 500 g de la muestra saturada con superficie
seca en el picnémetro, luego se agregé agua retirando las burbujas tal como se
indica en la Norma. A continuaciéon se incorpor6 mas agua hasta la marca de
calibracion donde se determind la masa del picndmetro con la muestra y el agua.
(Figura 7)

Figura 7. Picndmetro con la muestray el agua

Fuente: Elaboracion propia. Fecha: 26/05/2014

Luego se retir6 el material del picnémetro y se sec6 en el horno a 100 °C
durante aproximadamente 24 horas con el fin de determinar la masa de la muestra

Seca.

Finalmente se determiné la densidad aparente y la absorcién de acuerdo a

las siguientes ecuaciones:

") — (Ecuacion 13)

36



ZpPTT (Ecuacion 14)
P

Donde:
Z + es la densidad aparente [g/ml].
M1l: eslamasa de la muestra en el aire secada al horno [g].
Ma: es la masa del picnémetro lleno con agua [g].
M: es la masa de la muestra saturada con superficie seca [g].
Mp: es la masa del picnémetro con la muestra y el agua hasta la marca
de calibracion [g].
A: es la absorcion [%].

Para el agregado grueso se sumergio en agua aproximadamente 10000 g del
agregado durante 24 horas, luego se removié el agua y se seco la superficie de
las particulas. Se tomé aproximadamente 5000 g de la muestra saturada con
superficie seca y se sumergié en agua determinando su masa. Con las masas

obtenidas se realiz6 el calculo de la densidad con las siguientes formulas:

(Ecuacién 15)

0o — (Ecuacion 16)

Donde:
Z + es la densidad aparente [g/ml].
d: es la densidad del agua [g/ml].
M1: es la masa en el aire de la muestra de ensayo secada al horno [g].
M2: es la masa en el aire de la muestra de ensayo saturada y de
superficie seca [g].

M3: es la masa en el agua de la muestra de ensayo saturada [g].
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A: es la absorcion [%].
3.2.4. Contenido de humedad.

Con el fin de determinar el contenido de humedad se siguio el procedimiento
descrito en la Norma COVENIN 1375:1 9 7 Método de ensayo para determinar
por secado el contenido de humedad total y superficial del agregadoo Luego los
agregados fueron colocados en sacos sellados bajo techo para tener un mejor

control de humedad.

Para realizar el ensayo se tomd una muestra himeda del agregado por cada
saco y se colocaron en el horno para su posterior secado a 100 °C. Una vez

transcurridas 24 horas se determinaron las masas secas de cada muestra.

O ——zpnm (Ecuacion 17)

Donde:
H: es el contenido de humedad de la muestra [%].
Wo:  es el peso de la muestra original [g].

Ws: es el peso de la muestra seca [g].

3.3. Disefio geomeétrico de vigas con vacios en su interior.

El disefio geométrico de las vigas con vacios en su interior consistio en la
representacion grafica de la ubicacion de los vacios en cada una de las vigas y las
dimensiones y materiales de dichos vacios. Se plantearon cinco vigas las cuales

fueron denominadas de la siguiente forma:

1. Viga Patron.
2. Viga con vacios esféricos.

3. Viga con vacios planos.
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4. Viga con vacio tubular continuo.

5. Viga con junta en su capa central.

Todas las vigas tendran dimensiones de 15 cm de ancho, 15 cm de alto y
75 cm de largo. La viga patron se planted sin ningun tipo de vacio en su interior.
Para la viga con vacios esférico se simularon los vacios utilizando cinco pelotas,
una de tenis, una de anime, una de plastico, una de papel periddico y un globo.
Los didmetros para cada pelota fueron de 6,21 cm, 6,35 cm, 6,50 cm, 6,50 cm vy
6,64 cm respectivamente. Para la viga con vacios planos se simularon dichos
vacios con laminas de madera, anime, y restos de un ladrillo de arcilla con
espesores de 2 cm, 1,6 cm, y 0,6 cm respectivamente. Todas las laminas poseen
15 cm de largo y 7 cm de ancho. Para la viga con vacio tubular continuo se utilizé
un tubo de PVC de 2 pulgadas de diametro para simular el vacio y finalmente para
la viga con junta en su capa central se utilizd aserrin con un espesor aproximado

de 4 mm para simular la junta en la viga. (Figuras 81 12)

Es importante sefialar que la variacién de los materiales para simular los
vacios en los elementos se debe a que no se conocia el comportamiento de la

onda en dichos materiales.

Corte A-A
A
1) P IR - 4 0
e n 2 @ - “ —
© < ‘ q; B d‘ o 4 : ©
. 0.15
0.75 (m)

Figura 8. Disefio de viga patron.

Fuente: Elaboracion propia. Fecha: 07/06/2014
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Corte A-A

n ’ . ‘ . 5 n
— PR. A. PL. T GB. P —
S . . - . . ; o
= A 0.15
0.10| 0.13 | 0.14 | 0.14 | 0.13 |0.10 (m)
0.75
Figura 9. Disefio de viga con vacios esféricos.
Fuente: Elaboracion propia. Fecha: 07/06/2014
Corte A-A
r» A
0 o e . 0
= = 4 _,
S g’ . A s i =}
‘4
- 0.15
0.15 0.15 0.15
(m)
0.08 0.08 0.08 0.08
0.75

Figura 10. Disefio de viga con vacios planos.

Fuente: Elaboracion propia. Fecha: 07/06/2014
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Corte A-A
ru» A
3 4 N q 4 “ 53-
o e 5 . ) o
- 0.15
0.75 (m)
Figura 11. Disefio de viga con vacio tubular continuo.
Fuente: Elaboracion propia. Fecha: 07/06/2014
Corte A-A
B A
g flpal g 0
o . : . a p f o
e 0.15
0.75 (m)
Figura 12. Disefio de viga con junta en su capa central.
Fuente: Elaboracion propia. Fecha: 07/06/2014
3.4. Disefio de mezcla.
Se utilizé para el disefio de mezcla e | mM®t odo delanuaidelo en

Concreto Estructuralo Porrero (2009) y otros conforme con la Norma COVENIN
1753:2003, este método es organizado y sistematico y admite la utilizacién de

agregados poco controlados y puede ser aplicado por profesionales con relativa
poca experiencia.
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Las variables fundamentales de este método son la relacién agua / cemento,
la trabajabilidad, la dosis de cemento y la resistencia las cuales se relacionan a
través de dos leyes bésicas tales como la relacion triangular y la Ley de Abrams.
Adicionalmente, toma en cuenta correcciones para la influencia del tamafo

maximo y tipo de agregado.

A continuacion se describe el procedimiento seguido y formulario para el

calculo de la dosificacién de los componentes de la mezcla de concreto empleada.
3.4.1. Relacién Beta (b).

Para determinar la relacién beta se utilizé el método grafico descrito en el
fiManual del concreto estructuralo Porrero (2009) y otros. Dicha grafica consiste de
tres ejes con escalas que representan el material pasante del agregado fino en
porcentaje en el eje vertical izquierdo, el material pasante del agregado grueso en
porcentaje en el eje vertical derecho y la relacibn arena / agregado total en

porcentaje en el eje horizontal inferior.

Sobre la escala de los gruesos se marcaron los puntos correspondientes a
los porcentajes pasantes del agregado grueso en cada cedazo y en la escala de
los finos se marcaron los correspondientes al agregado fino. Luego se unieron con

rectas los puntos marcados de los cedazos de igual denominacion.

Sobre cada una de las rectas se sefialaron los limites correspondientes a la
tabla 5 en funcién del tamafio maximo del agregado. Luego se sefalaron los
valores extremos entre los que se puede escoger i . Finalmente el promedio de los

valores extremos fue utilizado para el disefio de mezcla.
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Tabla 5. Limites granulométricos recomendados para distintos tamafios maximos del

Fuente: Porrero S. Joaquin (2009) y otros i Ma n u a |

agregado. Porcentajes pasantes.

del

Concreto

Limites GRANULOMEIRICOS RECOMENDADOS PARA DIsTINTOS TAMANOS MAXIMOS DEL AGREGADO. PORCENTAJES PASANTES

CEDAZO TAMANOS MAXIMOS: mm (PULGADAS)
_ABERTURA 88,9 16,2 63,5 50,8 38,1 25,4 19,1 12,7 9.53 6,35
mm pulg (31/2) (3) (21/2) (2) (@1172) L éD) 3/4) (1/72) (3/8) (1/4)
88.9 3172 ~100-90 - - = - - - -
62 3 _95-80 100-90 - - : . nve - -
635 2112 _92-60 92-70 100-90 - - - - - -
50,8 2 85-5 87-55 87-65 100-90 . - - - s
38.1 11/2 76-40 80-45 80-55 87-73 100-90 - @ -
25,4 1 68-33 72-38 73-47 77-59 84-70 100-90 o gl o
19,1 3/4 63-30 68-35 68-43 73-533 77-61 90-70 100-90 - s -
12,7 1/2 57-28 62-32 62-37 68-44 70-49 75-55 85-65 100-90
9,53 3/8 53-25 58-30 60-35 65-40 65-43 68-45 75-55 98-90 100-90 -
6.35 1/4 _ 45-22  48-25 58-30 60-35 60-35 60-35 065-45 65-51 73-61 100-90
4,76 #4 45-22 48-25 50-28 55-30 55-30 55-30- 60-38 58-42 62-48 65-52
2,38 %8 40-20 43-20 45-20 45-20 45-20 45-20 45-20 43-37 40-26 38-26
1.19 #16 35-15 35-15 35-15 35-15 35-15 35=15 35-15 31-17 26-14 21-9
0,59 #30 25-10 25-10 25-10 25-10 25-10 25-10 25-10 20-10 13-5 8-2
0,29 #50 16-7  16-7  16-7 16-7 16-7 16-5 16-5 11-5 7-3 5-1
0.14 #100 8-2 8-2 8-2 8-2 8-2 8-1 8-1 6-1 5-1 2-0

3.4.2. Resistencia promedio requerida (Fcr).

Partiendo de que la desviacion estandar es desconocida, se

para estimar el sumandozi en funci -n del g

obray la resistencia especificada a la compresion.

utilizé la taba 6
del

rado

Tabla 6. Resistencia promedio a la compresién, Fcr, cuando no se dispone de datos para

establecer la desviacién estandar.

Fuente: Porrero S. Joaquin (2009) yotrosi Manual del

Concreto

RESISTENCIA
ESPECIFICADA A LA
COMPRESION Fc

RESISTENCIA REQUERIDA A 1A COMPRESION
B Fer (kgf/em®)
CONTROL DE CALIDAD CONTROL DE CALIDAD SIN CONTROL DE

(kgf/cm?) EXCELENTE INTERMEDIO CALIDAD
Menor de 210 ~ Fc+45 Fc+ 80 Fc + 130
De 2102350 Fc + 60 Fc+ 95 Fc + 170
Mis de 350 Fc+ 75 Fc + 110 Fc + 210
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La resistencia a la compresion con la cual se trabajo fue Fc=250 kgf/lcm2 y
con un control de calidad excelente, debido a los ensayos realizados a los
agregados. La ecuacion utilizada para el calculo de la resistencia promedio

requerida (Fcr) fue:
"Oni 'O® @ T (Ecuacion 18)

Donde:
Fcr:  es laresistencia promedio requerida [kgf/cm2].

Fc: es la resistencia a compresion especificada en el proyecto [kgf/cm2].

3.4.3. Relacion agua / cemento (U).

Esta relacién se obtuvo a través de la Ley de Abrams utilizando la siguiente
ecuacion:

| ofp T xpteod ¢V (Ecuacion 19)

Donde:
» $Ie  eslarelacion agua/ cemento.

=| d es la resistencia media esperada a los 28 dias. [kgf/cm2]
3.4.4. Relacion agua / cemento corregida (Uc).

La influencia del tamafio maximo de agregado se corrigié utilizando un factor
simbolizado como i K r k& infjuencia del tipo de agregado a través de un factor
simbolizado como fi K aLas tablas 7 y 8 recogen valores de estos factores para

situaciones promedio.
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Tabla 7. Factor para corregir Upor tamafio maximo (Kr).

Fuente: Porrero S. Joaquin (2009) yotrosi Manual del Concreto Estructu

KR FACTOR PARA CORREGIR o POR TAMANO MAXIMO, mm (PULGADAS)

[amano 6,35 953 12,7 19,1 254 38,1 508 635 76,2
Miaxivo  (1/4)  (3/8) (122) (34) (1) 112) @) Q@Qw2) (3)

FactorRKx 1,60 130 1,00 1,05 1,00 091 0,82 0,78 0,74

Tabla 8. Factor para corregir Upor tipo de agregado (Ka).

Fuente: Porrero S. Joaquin (2009) y otrosi Ma n u a | del Concreto Estructu

KA Factor PARA CORREGIR o POR TIPO DE AGREGADO
GRUESOS CantoO RopADO
TRITURADOS SEMITRITURADOS %
FiNos (GRrAVA NATURAL)
Arena natural 1,00 0,97 0,91
Arena triturada 1,14 1,10 0,93

La ecuacion utilizada para realizar las correcciones fue la siguiente:

| | Z01Z0 (Ecuacion 20)
Donde:
> es la relacion agua /cemento.
du es la relacion agua /cemento corregida.
Kr: es el factor para corregir U por tamafio maximo de agregado grueso.

Ka: es el factor para corregir U por tipo de agregado grueso.

Una vez determinada la relaciébn agua / cemento corregida se realizé la
revision por durabilidad, tomando el menor valor entre el requerido por resistencia
estructural y el requerido por condiciones de servicio. Las tablas 9, 10 y 11

recogen valores de estos factores para situaciones promedio.
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Tabla 9. Maximos valores de U para distintas condiciones de servicio o ambientales.

Fuente: Porrero S. Joaquin (2009) yotrosi Manual del Concreto Estructu

3.4.5. Dosis de cemento (C).

Utilizando la relacion triangular se determiné la dosis de cemento a través de

la siguiente ecuacion:

(Ecuacion 21)

Donde:
C: es la dosis de cemento [kg/m3].
U: es la relacion agua / cemento.
T: es el asentamiento del cono de Abrams [cm].
K,n,m: son constantes que dependen de las caracteristicas de los materiales

componentes de la mezcla y de las condiciones en que se elabora.

Debido a que se utilizé piedra triturada de 25,4 mm de tamafio maximo,
arena natural y cemento Portland Tipo I los valores utilizados para k, n y m fueron

117,2, 0,16 y 1,3 respectivamente.
3.4.6. Dosis de cemento corregida (Cc).

Para corregir el valor de la dosis de cemento se realizO un procedimiento

analogo al utilizado para corregir la relacion agua / cemento. Los coeficientes
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