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RESUMEN

Gracias al incremento incesante del consumo de hormigdbn como material de
construccion, resulta de mucha envergadura contar con técnicas de estimacion no
destructivas que, de forma facil y efectiva, hagan posible la caracterizacion de una
estructura de concreto en lo relacionado a Resistencia a Compresion; en vista de
ello este trabajo de investigacion plantea el Ensayo de Ultrasonido para la
prediccién de dicha medida, haciendo hincapié en una modelacibn matematica de
aproximacion que asocie la Resistencia a Compresion con la Velocidad de Pulso
Ultrasonico, con un grado de confianza admisible. El objetivo es llevar a cabo una
inspecciéon de la calidad de forma permanente in situ, que admita la continuacion
correcta de las labores y asi impedir trabajar doblemente lo que seria posiblemente

costoso, en sintesis, generar ganancias para el sector construccion.

El trabajo practico efectuado comienza en los Laboratorios con la elaboracion,
muestreo y control de tres disefios patrén de hormigon (los mas vendidos), para los
cuales se ponen de manifiesto algunas variables de investigacion: la relacion
Agua/Cemento o resistencia y el tiempo de curado. Con los datos de Velocidad de
Pulso Ultrasénico y de Resistencia a Compresion, conseguidos de pruebas en
estado endurecido, se forman relaciones y se lleva a cabo un analisis de confianza,
a fin de establecer ecuaciones de correspondencia que se acoplen a la conducta de

los hormigones.

En conclusion, se estiman los intervalos de error al iterar apreciaciones de la
Resistencia a Compresion con las ecuaciones encontradas, analizando en qué

proporcion se muestran los casos de sobrevaloracion o subvaloracion.
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INTRODUCCION

El célculo de la rapidez del pulso ultras6nico como opcion de prueba no
destructiva para valorar la calidad del concreto ha sido manejado desde hace
alrededor de 50 afios. La técnica fue desarrollada por Leslie y Cheesman en
Canadéa (Malhotra y Carino 1991), y se manej6 con gran éxito desde la década de

los sesenta para auscultar el estado del concreto utilizado en cortinas de presas.

En la actualidad se puede percibir que una parte, cada vez mas significativa, de
los costos para llevar a cabo un proyecto de construccién, se consignan a
reconstruccién, reparacion y/o mantenimiento de edificios, a fin de enmendar las
fallas que ponen en peligro la vida de los ocupantes. Muchas veces para detectar
estas fallas se requiere de una afectacién de la estructura, lo que supone un

peligro cuando se trata de estructuras muy viejas y deterioradas.

Un caso de mucho interés por parte del gobierno en la Republica Dominicana ha
sido la preservaciéon del patrimonio cultural, como es el caso de las estructuras
histéricas y monumentales en sectores de la region tales como la zona colonial y
otros que, por su condicién de antigiiedad y grado de deterioro, no pueden ser
evaluadas con ensayos destructivos ya que podrian generar un gran dafio e

incluso podrian provocar un colapso.



Ante este escenario los ensayos no destructivos en general representan un papel
sustancial en la inspeccién de la calidad y para conseguir informacion, sin
perturbar la estructura, referente al nivel de averia, durabilidad, estado de
desgaste de armaduras Yy resistencia de materiales (entre los cuales

especialmente tenemos al concreto).

En ese orden, con esta indagacion se procura efectuar una contribucion practica a
la comunidad asociada con la tecnologia del concreto, atendiendo la necesidad de
mejorar un ensayo poco acreditado en la Republica Dominicana y de precisar su
grado de seguridad; a fin de conseguir herramientas de control de calidad in situ
estimando y/o verificando una de las propiedades mecanica mas importante del

concreto, Ssu resistencia.

Se plantea el examen ultrasénico para la prediccién de la resistencia a compresion
en estructuras de concreto, como complemento al cldsico ensayo destructivo de

Resistencia a Compresion efectuado bajo un proceso estandar.

La Universidad Nacional Pedro Henriquez Urefia (UNPHU), yergue como pionera
en Republica Dominicana al emplear este método para la evaluacion de la calidad
del concreto. La idea fundamental seria contar con una tecnologia préactica
ademas de amigable con el medio ambiente, dado que admite infinitas

repeticiones y basicamente no produce residuos ni emplea combustible.



CAPITULO |.- PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento y formulacion del problema

Cuando hablamos de estructuras de hormigon, uno de los aspectos mas
importantes son las solicitaciones para las cuales fueron disefiadas y una vez
llevadas a cabo, la verificacion de estas mediante los métodos existentes. Si bien
es cierto, las pruebas de extraccion de testigos de hormigdén en funcién de sus
resultados no pueden ser sustituidas por pruebas no destructivas segun la (ASTM
C-42), no obstante, por obvias razones se debe saber que no siempre las pruebas
de extraccion de testigo de hormigon se podran ejecutar debido a que existen

muchos factores que en algiin momento lo impiden.

En estructuras histéricas y monumentales, el realizar una perforacion de la
magnitud que lo amerita un testigo de hormigdn representativo implicaria un
riesgo, ya que eventualmente pudiese afectar la estructura e incluso ocasionar un
colapso dependiendo de qué tan antigua sea dicha estructura, y del estado en que
la misma se encuentre. El alto costo que representa la operacion de extraccion, la
preparacion, y la experimentacion de las muestras tomadas, también significa una

limitacion para la implementacion de este instrumento de verificacion.



Otro de los inconvenientes presentes al momento de realizar dicha prueba es el
tamario del equipo rotatorio, el cual, en ocasiones no puede acceder a lugares
pequefios como es el caso de pasillos o franjas estrechas, donde sélo cabe el

operador.

Segun la (ASTM C-42), los especimenes para el ensayo de resistencia no deben
ser tomados hasta que el concreto haya desarrollado la resistencia adecuada, es
decir, no se recomienda hacer perforaciones antes de catorce dias debido a que el
elemento estructural ensayado se puede ver afectado y por demas el espécimen

extraido pudiese no ser valido por roturas alternas al momento de la perforacion.

Una alternativa ante esta problemética es la evaluacién de la resistencia a
compresion del hormigén endurecido mediante la aplicacion de técnicas de
ultrasonido, con la cual se persigue establecer una correlacién entre la velocidad
de onda emitida por el ultrasonido, y la resistencia a compresién de concreto

elaborado en la Republica Dominicana.



1.1.1. - Preguntas de la investigacion

1. ¢Cbmo se comportan las ondas de ultrasonido a traves de distintos disefios

de mezclas de hormigén?

2. ¢Qué tanto varia la velocidad ultrasonica generada en especimenes de

diferentes edades?

3. ¢Se podria establecer una correlacion entre la velocidad ultrasénica y el
ensayo a compresion simple, para la valoracién de la resistencia del

concreto?

4. ¢Qué tan aproximados son los resultados de la resistencia a compresion

del hormigon obtenidos por métodos a compresion simple, versus técnicas

de ultrasonido?
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1.2.

Objetivos de la investigacion

1.2.1.0ODbjetivo general

1.

Evaluar la resistencia a compresion del hormigon endurecido mediante la

aplicacion de técnicas de ultrasonido.

1.2.2. Objetivos especificos

1.

2.

Examinar el comportamiento de las ondas de ultrasonido a través de

distintos disefios de mezclas de hormigén.

Verificar la variabilidad de la velocidad ultrasénica generada en

especimenes de diferentes edades.

Establecer una correlacién entre la velocidad de ultrasonido y el ensayo a

compresion simple para la estimacion de la resistencia del concreto.

Comparar los resultados de la resistencia a compresion del hormigén,

obtenidos por meétodos a compresion simple, versus técnicas de

ultrasonido.
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1.3. Justificacion del tema

El ensayo destructivo de resistencia a compresion simple del concreto ha sido
asunto de manejo oficial en todo aspecto, lo que en ingenieria civil representa un
auténtico reto para los profesionales del area, es cuando se ha querido medir de
manera no destructiva alguna propiedad fisica del concreto, asociada con su

resistencia.

El avance tecnolédgico que se ha presentado en los Ultimos afios en la industria de
la construcciéon ha mejorado el aspecto constructivo en todos los &mbitos, dando
asi lugar, a una gama de dispositivos dentro de los cuales esté el Pulse Velocity o

ultrasonido.

En vista de las potencialidades ya conocidas que proporciona el método de
ultrasonido segun la ASTM C-597, (estimar la uniformidad y calidad relativa del
concreto, mostrar la presencia de vacios y grietas, indicar los cambios en las
propiedades del concreto) se ha optado por la implementacién del mismo como
una solucion ante los ensayos destructivos de resistencia a compresion, con la
finalidad de obtener resultados a partir de la forma en que la velocidad de onda de
ultrasonido se propaga a través de especimenes de hormigon, y asi establecer

correlaciones para predecir su resistencia a compresion.
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1.4. Antecedentes de la investigacion

Para el desarrollo de esta investigacion se tienen algunos antecedentes de origen
extranjero, no se encontré ninguna investigacion relacionada con el tema en la

Republica Dominicana.

El calculo de la rapidez del pulso ultrasénico como una opcién de prueba no
destructiva, para valorar la calidad del concreto, se ha manejado desde el afo
1950 aproximadamente. La prueba fue desarrollada por Leslie y Cheesman
(Canadd) y se manej6 con gran éxito desde la década de 1960 para determinar el
estado del concreto en cortinas de presas; casi paralelamente Jones (Inglaterra)
descubrié una técnica fundamentada en el mismo principio: transductores electro
acusticos, que brindaban un mayor control sobre el tipo y la frecuencia de los
pulsos generados, este tipo de ensayos ha sido convertido en el método moderno

de ultrasonido.

En diversos paises se han ejecutado estudios de correlacion con el propésito de
lograr modelos que permitan pronosticar la resistencia a la compresién uniaxial del
concreto en base a la velocidad ultrasénica (Anderson y Seals en 1981; Sturrup et
al. en 1984 para el ACI). De los estudios ejecutados en Canada, Malhotra en
1985, creo un criterio de aprobacion del concreto sobre la base de la medicién de
la velocidad ultrasonica, clasificando el concreto en categorias con base a

intervalos de velocidad ultrasoénica.
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Castellanos (México) en 1985, experimentd la correlacion entre la velocidad y la
resistencia manejando concretos elaborados con agregados de propiedades
fisicas promedio, respecto a la inestabilidad que se da en Yucatan. Solis et al.
México, subsiguientemente en el afio 2003 obtuvo una curva de regresion
exponencial como mejor ajuste para concretos compuestos con diferentes
muestras de agregados calizos fraccionados, que se escogieron entre los mas

manipulados en la misma region de Yucatan.

De forma equivalente Urtubey, E. et al. en el 2009 (Argentina), llevo a cabo un
trabajo practico con agregados de la zona de Santiago del Estero sobre la
correlacion de la resistencia a compresion entre rotura con prensa y ensayos de
ultrasonido. Asi mismo en (Pert), en el 2006, Pacheco, P. realizé una
investigacién de base para determinar curvas de velocidad de propagacion y su
relacion con resistencias probables del concreto endurecido, corroborando los
resultados con los criterios de evaluacion de Leslie y Cheesman, asi como los de

Agraval y otros.

Mas adelante Valencia e Ibarra, en el 2013 Perd, presentaron una investigacion
orientada a la estimacién de modelos de comportamiento entre los resultados del
ensayo de ultrasonido y del ensayo de resistencia a compresion en elementos de

concreto simple.
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Como consecuencia de estas menciones se han conseguido modelos
distintos, debido principalmente al caracter compuesto del concreto, por lo
mismo se hace indispensable realizar estudios particulares tomando en cuenta
las caracteristicas y tipos de agregados que se utilizan en el pais donde se

desee aplicar el método de ultrasonido.
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CAPITULO Il.- MARCO TEORICO

2.1. Exdmenes en el concreto en general

El hormigdn es un material significativo para la construccion, debido a ello es de
mucha importancia comprobar su eficacia y buen funcionamiento frente a
solicitaciones de disefio y durante los procesos constructivos, por lo que
habitualmente se le efectian varios ensayos de control cuando esta en estado

fresco y endurecido.

2.1.1. Pruebas en el concreto en estado fresco

Estas pruebas son fundamentales para monitorear las particularidades iniciales del
hormigon y el efecto que tienen los materiales en la mezcla final, de esta manera
se controla su puesta en servicio. También aplica para la comprobacién de una
mezcla de disefio o de una muestra de investigacion. El lapso de tiempo para
consumar los ensayos de rutina no debe sobrepasar de 15 minutos desde la toma

de la muestra caracteristica, entre ellos tenemos los siguientes:

2.1.1.1 Prueba para el célculo del asentamiento (ASTM C143)

Esta prueba es el procedimiento mas utilizado para medir la firmeza del concreto,
aungque no mide todos los componentes que ayudan a la trabajabilidad, de todos
modos, es usado utiimente como una prueba de control dado que brinda una

indicacion de la uniformidad de la mezcla.
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Bajo situaciones de laboratorio con preciso control de todos los materiales del
hormigdn (en ausencia de aditivos plastificantes), la fluidez esta vinculada
equitativamente al contenido de agua que tiene la mezcla y por lo tanto esta

contrariamente relacionado con la resistencia del concreto.

Para esta prueba se maneja el cono de Abrams y el tiempo de valoracion no debe
ser superior a 2.5 minutos de realizado el muestreo de la mezcla. La consistencia
del hormigon se define por la medida del asentamiento, el cual esta determinado
por la diferencia entre la altura del molde coénico invertido y la altura del cono de
mezcla deformado, la mesura es tomada en el eje del cono de concreto y se

expresa en pulgadas.

2.1.1.2. Prueba para establecer el peso unitario y densidad (ASTM C138)

Este ensayo se utiliza para establecer el peso unitario y el rendimiento de la
mezcla. Para ejecutar este ensayo se usa un molde rigido el cual se rellena y
compacta sistematicamente, se determina la masa de concreto restando la masa
del molde de la masa total, para conseguir la densidad se divide la masa del
hormigon entre el volumen del molde. Los valores de rendimiento (PU real entre
PU teodrico) deberian estar en el rango de 1.00 +/- 0.02 para considerarse

admisibles.
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2.1.1.3. Prueba para establecer el contenido de aire (ASTM C138)

Este examen comprueba la cuantia de aire que puede tener el concreto recién
mezclado, exceptuando cualquier cantidad de aire que puedan contener las
particulas de los agregados, el control del contenido del aire entrampado es
sustancial, debido a que un incremento notable del mismo se traduce en una

disminucion de la resistencia por la ampliacion de vacios en el mortero.

2.1.1.4. Prueba para establecer la temperatura (ASTM C1064)

Esta prueba cumple con el fin de examinar la temperatura del hormigdn recién
mezclado, puede utilizarse para confirmar que dicho concreto satisfaga
requerimientos especificos de temperatura; es significativo realizar este control
debido a que condiciona la celeridad del proceso de endurecimiento inicial del
concreto, la cual es influenciada por la temperatura ambiente y calor especifico de
los materiales componentes; a mayor temperatura durante el muestreo mayor sera
la resistencia inicial y también el efecto de contraccion, reduciendo posiblemente

la resistencia a largo plazo.

El examen consiste en poner un dispositivo de mediciébn de temperatura en la
muestra de hormigén de tal modo que esté rodeado de mezcla por todos sus lados
(al menos 3” y lejos del recipiente que lo aguanta), el tiempo minimo que debe
estar incrustado el dispositivo medidor es de 2 minutos o hasta que la lectura se
afiance. Se debe perpetrar este ensayo dentro de los 5 minutos de tomada la

muestra.
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2.1.2. Pruebas en el concreto en estado endurecido

Estos estudios se consuman para comprobar la resistencia y/u otros pardmetros
de calidad atreves de pruebas patron realizadas a probetas de hormigén
fraguadas o a muestras sacadas de un elemento de concreto, los cuales pueden
ser conseguidas en obra o en alguna estimaciéon realizada en laboratorio. Se

clasifican en:

2.1.2.1. Pruebas destructivas en el concreto

Son experimentos ejecutados sobre testigos de concreto que permiten comprobar,
mayormente de forma directa, ciertas particularidades inherentes al material,
generando en ellos una variacion definitiva de su geometria dimensional y/o de su

composicién quimica. Se tiene, por ejemplo:

e Prueba de resistencia a compresion

e Examen a flexo traccion

e Prueba a traccion indirecta

e Prueba de petrografico

e Prueba de contenido de cloruros (si se analiza una secciéon de concreto)

e Prueba del grado de carbonatacion (si se analiza una seccién de concreto)
e Prueba de permeabilidad

e Prueba de humedad

e Prueba de resistencia a la abrasion
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2.1.2.2. Pruebas no destructivas en el concreto
Son técnicas que admiten examinar o evidenciar determinadas propiedades del
hormigon endurecido, sin perturbar de forma fija sus dimensiones, particularidades

de servicio, propiedades quimicas, mecanicas o fisicas.

Cada procedimiento tiene ventajas y restricciones, en general los ensayos no
destructivos suministran datos no muy puntuales acerca de la condicion de la
variable a evaluar en comparacion de las pruebas destructivas, por lo que es
provechoso complementar los resultados de examenes no destructivos con datos
derivados de ensayos destructivos; sin embargo, suelen ser mas econémicos ya
que no involucran la destruccion del elemento examinado y varios de ellos admiten

hacer més de una repeticion.

La implementacion de las técnicas de ensayo no destructivo se halla someras en

los grupos siguientes:

Caracterizacion: Valoracion de peculiaridades quimicas, estructurales,
mecanicas, fisicas, etc.

Defectologia: Descubrimiento de discontinuidades, averia por agentes
ambientales, actividad corrosiva del acero de refuerzo, etc.

Metrologia: Control de grosores, medidas de espesores de recubrimiento, niveles

de llenado, etc.
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Existen diferentes técnicas de pruebas no destructivas para hormigén, cada uno
de ellos depende del parametro que se desee controlar y las situaciones bajo las

cuales se ejecute el ensayo, entre estos métodos tenemos:

e Prueba de ultrasonido

e Examen de liquidos penetrantes

e Estudio con esclerébmetro

e Prueba de particulas magnetizables

e Examen radiogréfico

e Estudio de emisiones acusticas

e Prueba de impacto acustico

e Ensayo de carga

e Estudio por absorcién o difusion de isétopos radiactivos

e Método de madurez
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2.1.3. Exdmenes materia de estudio

Las pruebas en el concreto endurecido que son de mucho interés para ejecutar el
presente estudio son: el Ensayo de Resistencia a Compresion (Prueba Destructiva
- ED) y la Prueba de Velocidad de Pulso de Ultrasonido (Prueba No Destructiva -
END).

2.1.3.1. Prueba de resistencia a compresion

Normas

ASTM C-39 - Método de prueba estandar para la resistencia a la compresion de

especimenes cilindricos de concreto.

Definicion

“Radica en emplear una carga de compresion axial a los cilindros moldeados o
extracciones diamantinas a una rapidez normalizada en un rango prescrito
mientras sucede la falla. La resistencia a la compresion de la probeta es
determinada por division de la carga maxima alcanzada durante el ensayo, entre
el area de la seccion recta de la probeta”.

La medida obtenida es una propiedad primariamente fisica y es repetidamente
usada en el disefio de estructuras, se expresa en kilogramos por centimetro

cuadrado (kg/cm2) o en mega pascales (MPa).
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Importancia

Los resultados de las Prueba de Resistencia a Compresion se utilizan
esencialmente para comprobar que la mezcla del hormigén suministrado cumpla
con las exigencias de la resistencia especificada (f'c) en la definicion del proyecto.
Asimismo, es posible utilizarla para fines de manejo de calidad, aprobacion del
concreto o para valorar la resistencia en elementos estructurales que admitan
definir la programacion de los siguientes procesos constructivos en la realizacion

de una obra (remocion de encofrados, puntales, etc.).

Equipo
El artificio de ensayo debera poseer capacidad conveniente, debe ser maniobrada
por energia (no a mano) y debe admitir una celeridad de carga sobre la probeta de

0,25 = 0,05 MPa/s, de forma incesante sin interrupcion ni detenimiento.

El aparato de ensayo sera equipado con dos dispositivos de acero con caras
duras, uno de los cuales se dispondra sobre una rétula, que le permita adaptarse a
la parte superior de la probeta, y el otro descansa sobre una consistente base en
el que se asienta la parte inferior de la misma. Las caras de los bloques seran
paralelas durante la prueba y deben tener una extensién minima de al menos 3%

mayor que el diametro de las probetas a ser ensayadas.
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Muestras para ensayo
El examen se puede llevar a cabo con especimenes obtenidos en cualquiera de
las siguientes condiciones:
e Especimenes curados y moldeados, de acuerdo con la ASTM C31, de una
muestra de concreto fresco.
e Muestras extraidas o aserrados de una estructura de concreto endurecido,
segun la ASTM C42.
e Muestras producidas con moldes de cilindros colocados in situ (embebidos

en la estructura), segun la ASTM C873.

Procedimiento de ensayo

Para el caso de probetas cilindricas, curadas y moldeadas, se logran tener
dimensiones de 6” x 12” 0 4” x 87, las probetas mas pequehas a menudo suelen
ser mas comodos de trabajar en el campo y en laboratorio, el diametro del
espécimen a utilizar debe ser al menos 3 veces el tamafio maximo nominal del
agregado usado en la elaboracion del concreto. Segun la ASTM C-39 las probetas
deben ser examinadas tan pronto como sea practico luego de ser aisladas de la
condicibn de curado, es decir, se probaran en estado de humedad

superficialmente secas.

Tomar el diametro del espécimen con el micrometro en dos posiciones que estén
en angulo recto entre si, a la altura media de la misma, estos diametros deben

promediarse para poder hallar el area de la seccion.
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Previo a disponer el espécimen entre los cabezales de la maquina de ensayo, se
limpiaran las superficies de contacto de los bloques de acero, superior e inferior, y
las de la probeta, valorar si es conveniente aplicar capping, refrentado o usar pads
de neopreno. Se ordenaran los ejes de la probeta a experimentar con el centro de

empuje de la maquina a manera de evitar excentricidades.

Confirmar que el indicador de carga de la maquina esté en cero, de no ser asi se
debera ajustar. Luego destinar la carga de manera incesante y uniforme, hasta el
instante de la abertura de la probeta, por ultimo, registrar el tipo de falla y la carga
maxima aguantada por la probeta antes de romper. Calcular la Resistencia a

compresion (R) dividiendo la carga maxima entre el &rea promedio de la seccion.

2.1.3.2. Prueba ultrasdnica
Norma
ASTM C597 - Ensayo de prueba estandar para la velocidad de pulso a través del

concreto.

Definicion

Este procedimiento de ensayo radica en determinar la rapidez de pulso ultrasénico
a partir de la reproduccibn de pulsos de ondas de tension longitudinal
pronunciados por un transductor electro-acustico que se mantiene en unién con la

superficie del concreto bajo ensayo.
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Posteriormente de recorrer a través de la muestra de concreto, estos pulsos son
recogidos y transformados en energia eléctrica por un segundo transductor
situado a una longitud (L) de la emisién del primer transductor; el tiempo de
transito (T) se mide electronicamente y la rapidez del pulso ultrasénico (V) se

puede establecer dividiendo L entre T.

El pardmetro logrado (V) esta relacionado a las propiedades del concreto y su
densidad, por esta razén permite predecir el estado de calidad del mismo en

estado endurecido; se mide en metros por segundos (m/s).

Importancia

Este procedimiento se puede usar especialmente para ensayos de control de
calidad e inspeccion in situ en estructuras de concreto; como muestra la ficha
técnica de un fabricante del equipo: “El método es ideal para examinar la
homogeneidad del concreto, huecos, grietas o defectos por congelacion y deshielo
o fuego, como también para la determinacién de resistencias”. Esta técnica como
ensayo no destructivo resulta ventajosa por su sencillez, versatilidad vy

receptibilidad.
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Equipo

Las porciones del mismo estan formadas con las siguientes caracteristicas:

Productor de pulso eléctrico — Transductor transmisor

El creador de pulso consiste en un circuito para provocar pulsaciones de voltaje, el
transductor transforma estas pulsaciones en ondas intermitentes de energia
mecanica, las cuales deben tener una frecuencia de resonancia con intervalo de
20 a 100 kHz. El generador de pulso debe originar las pulsaciones en forma
iterativa con un valor no menor de 3 pulsos por segundo y para iniciar la medicién

del tiempo del circuito producira un pulso de disparo.

El amplificador — Transductor receptor

El voltaje formado debe ser ampliado tanto como sea preciso, para producir
pulsaciones que se divisen en el circuito medidor de tiempo. El amplificador tendré
una respuesta serena entre la mitad y tres veces la frecuencia de resonancia del

transductor receptor.

Los transductores

Los transductores, emisor y receptor, pueden ser erigidos con elementos
piezoeléctricos, magneto estrictivos, u otro material sensible al voltaje, ellos
pueden ser: cuarzo, sulfato de litio, titanato de bario, metaniobato de bario y

zirconato titanato de plomo.
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Circuito de medicién de tiempo

El circuito de medicién de tiempo y las pulsaciones de disparo asociados deberan
estar en condiciones de ofrecer una exactitud de tiempo de medicién de al menos
1 ys y deben ser insensibles a una temperatura de trabajo que oscile entre 0 y 40
°C. El célculo debe iniciarse atreves de una descarga de voltaje procedente del
generador de pulsos, y operar intermitentemente con la misma frecuencia. El
circuito medidor de tiempo debe estar dotado de una salida acoplada a una unidad
de respuesta de tiempo, esta se usa para comprobar el tiempo de transmisién que

se presenta en el monitor del equipo.

Dispositivo de pantalla
Estan dos tipos: uno que usa un tubo de rayos catddicos, en el que los pulsos
transmitidos y recibidos se convierten en deflexiones de trayectoria para una

escala de tiempo; y otro que utiliza un cronémetro con respuestas digitales.

Barra Calibradora
Es una barra de polimero u otro material duro del cual se conoce el tiempo de
transito de las ondas longitudinales. Dicho tiempo de transito debera estar

marcado invariablemente en la barra como referencia.

Cables de conexion equipo
En la posibilidad de requerir cables de conexion muy largos se recomienda usar

Cables coaxiales blindados de baja capacitancia.
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Agente de Acoplamiento

Su oficio es excluir el aire entre la superficie de contacto de los transductores y la
del concreto, ya que las frecuencias que se usan en el concreto no se trasfieren en
el aire, de este modo se asegura la transmision eficaz de la energia entre el
concreto y los transductores. Para este fin regularmente se utilizan materiales
viscosos tales como: vaselina, gel soluble en agua, goma moldeable, petréleo en
gel o grasas; en algunos informes se indica que incluso el agua puede cumplir

este papel, de acuerdo al estado de las superficies en contacto.

Especimenes para ensayo

Se puede emplear en las presentaciones frecuentes del concreto en estado
endurecido (testigos, elementos estructurales, etc.), siempre que se tomen en
cuenta los subsiguientes juicios para la seleccién de los puntos de evaluacion:

e Antes de ejecutar el ensayo es preciso efectuar un reconocimiento visual
de los puntos que se van a evaluar, con el fin de valorar la rugosidad de la
superficie, la presencia de huecos, fisuras u otras particularidades que
podrian afectar la prueba.

e Cuando la zona es rugosa es preciso lijarla y nivelarla, con el fin de evitar
gue los transductores obtengan una sefial incorrecta.

e Es provechoso evadir la presencia cercana de las barras de acero de

refuerzo dado que influira en la medicion.
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e Al realizar la valoracion en una estructura el aspecto mas significativo que
se debe considerar es el nimero de elementos ensayados, ya que entre
mayor sea la muestra se tendran mas elementos de comparacién para

poder lograr un juicio acerca de la eficacia del concreto.

Considerando las encomiendas anteriores, la eleccion de los puntos de evaluacion
debe hacerse de preferencia en forma aleatoria a fin de obtener una muestra

caracteristica de resultados.

Tipos de medicién

Hay tres métodos de medicion para ejecutar el ensayo de ultrasonido:

Medicién directa: se emplea en caras opuestas, suministra la maxima
sensibilidad y provee una longitud de trayectoria bien definida. Siempre que sea

posible es provechoso aplicar esta técnica de medicién.

Medicién indirecta: se usa en la misma cara (asumiendo que la otra cara es
inaccesible), es la menos satisfactoria, ya que ademas de su relativa sensibilidad,
nos da medidas de la velocidad de pulso que casi siempre tienen la influencia de
la capa de concreto cercana a la superficie, que no seran caracteristicas del
concreto en estratos mas profundos.

Ademas, la longitud de recorrido estd menos definida y no resulta satisfactorio
tomarla como la distancia de centro a centro de los transductores (hay algunos

métodos para corregir los resultados).
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Medicion semi-directa: si por determinadas circunstancias el concreto tiene que
evaluarse mediante el uso de trayectorias diagonales (en caras adyacentes), es
posible aplicar esta medicion, tomando en consideracion que la distancia a medir
sera en diagonal, aplicando el teorema de Pitagoras entre los centros de los

transductores.

ILUSTRACION 1: TECNICAS DE MEDICION PARA APLICAR EL ENSAYO DE ULTRASONIDO.
1 A LA A AT = -
Indirect or surface transniission Semi-direct transmlssmn‘

Procedimientos de ensayos

Control de funcionamiento del equipo con barra calibradora

Emplear agente de acoplamiento en los extremos de la barra calibradora y las
superficies de empalme de los transductores, una vez que el equipo esta
energizado, presionar los transductores con estabilidad contra los extremos de la
barra (medicién directa) hasta que el tiempo de transito se muestre estable en la

pantalla.

Ajuste a “tiempo cero”

En la misma operaciéon de control de funcionamiento se debe ejecutar el ajuste al
cero de referencia, esto ocurre cuando el tiempo de transito mostrado se hace
coincidir con el valor mostrado en la barra calibradora.
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Durante operacion continua del instrumento se debe comprobar el ajuste a “tiempo
cero”, primariamente cada vez que el transductor y/o cables de conexion se
cambien. Si el tiempo presentado no puede ser regulado con el tiempo marcado

en la barra es preferible no usar el equipo y verificar con el fabricante del mismo la

correcta calibracion.

Deteccidn del tiempo de transito (medicién directa)

Para ejecutar la prueba en probetas cilindricas o en un elemento de concreto de
una construccién existente, inicialmente compruebe la calidad de la superficie del
punto de evaluacion, afirme la suficiente cantidad del agente de acoplamiento y

luego ubique los transductores directamente opuestos entre si en las caras del

espécimen de evaluacion.

ILUSTRACION 2: TECNICA DE MEDICION DIRECTA SOBRE PROBETA CILINDRICA.
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El tiempo de circulacion se medira electronicamente al activar el mecanismo de
lectura en el equipo mientras presiona los transductores contra la superficie del
concreto bajo ensayo, registre el tiempo que figura en la pantalla cuando este se
afiance.

La distancia de camino es la longitud en linea recta entre los centros de las caras
de los transductores, se debe conseguir de la forma mas precisa dado que la
precision de la obtencion de la velocidad de pulso ultrasénico se rige también por
la exactitud de esta, considerar que al usar el método de medicion directa la
transmision de energia entre los transductores esta en su maximo potencial. Es
conveniente repetir las mediciones en el punto de valoracion, estas deben hacerse
en el mismo lugar para disminuir al minimo las lecturas erréneas debido a
acoplamientos pobres.

Finalmente, la velocidad de pulso ultrasonico (V) se calcula dividiendo la longitud

punto a punto (L) entre el tiempo de transmisién del pulso ultrasénico (T).

Ventajas y desventajas

Del ensayo

Este procedimiento de ensayo es aplicable para valorar de forma vertiginosa y facil
la igualdad y calidad relativa del concreto, una ventaja significativa es su
repetitividad infinita. La exactitud de la medicion depende en gran parte de la
capacidad del ejecutor para establecer con precision la distancia entre los
transductores y de la condicion de los equipos para medir precisamente el tiempo

de transmision de pulso.
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Una desventaja a sefalar es que los resultados son muy variantes en: desiguales
condiciones de humedad, presencia de otros elementos colindantes de material
diferente al concreto, longitud de la transmision de la onda y disposicién de

acoplamiento entre la faceta del elemento evaluado y la de los transductores.

Del equipo

Como ventaja podemos indicar su poco peso, comodo uso y manejo. Como
desventaja cabe destacar que los cables emisores en ocasiones muestran falsos
contactos debido a la abundancia de movimiento, con lo cual se dificulta verificar

las lecturas.
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2.2. Marco conceptual

2.2.1. Prueba ultrasénica

Segun lo prescrito en la ASTM C-597, obtiene la velocidad de la propagacion de

un pulso de energia vibratoria a través de un miembro de concreto.

2.2.2. Mezclas de hormigén

El concreto es una mezcla que esta conformada por aglomerante (cemento),
agregado fino (arena), agregado grueso (grava), aditivos y agua, que tiene la

particularidad de endurecerse con el tiempo.

2.2.3. Dosificacion del hormigon

La dosificacion muestra en qué cantidad se utiliza cada material para obtener

como resultado una resistencia especifica para el hormigon.

2.2.4. Ensayo a compresion

La prueba a compresién es la técnica atreves de la cual se aplica una velocidad
especificada de carga por unidad de area a una muestra de concreto para asi
lograr su resistencia a compresion, puesto que ésta es la caracteristica mecénica

gue mas nos concierne de este.

2.2.5. Resistencia a compresion

La resistencia a compresion (f'c), se define como la medida maxima de la
resistencia a carga axial de muestras o especimenes de concreto, la cual

usualmente se expresa en kilogramo por centimetros cuadrado (kg/cm?).
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2.3. Marco contextual

Este proyecto de investigacion se llevo a cabo en los laboratorios de control de

calidad de la planta concretara Argos La Jacobo y Argos Las Ameéricas ubicadas

en la ciudad de Santo Domingo, Republica Dominicana.

ILUSTRACION 3: LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE LA PLANTA CONCRETARA ARGOS LAS AMERICAS, FUENTE
PROPIA.
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2.4.

Formulacion de hipoétesis

La presuncion de la cual se parte, se basa en la posibilidad de poder medir
alguna cualidad del concreto relacionada con su resistencia, ante la cual ha
surgido la siguiente interrogante: ¢Sera posible la determinacion de la
resistencia a compresion del hormigén endurecido mediante la aplicacion de
técnicas de ultrasonido?, para dar respuesta se han planteado las hipotesis a

continuacion:

e Existe una relacion directamente proporcional entre la velocidad de pulso
ultrasénico y la resistencia a compresion simple del hormigon.

e Cuanto mayor sea el tiempo de fraguado, mayor serd la velocidad de
ultrasonido.

e La correlacion obtenida presenta un alto grado de confiabilidad con

referencia a los datos obtenidos por el método a compresién simple.

2.5. Alcances y limitaciones

Alcances: Con esta investigacion soOlo se pretende encontrar un modelo
matematico de evaluacion que permita verificar la resistencia a compresion del

hormigén endurecido.
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Limitaciones: Esta investigacion esta restringida Unicamente al analisis de
laboratorio de probetas de hormigon, las cuales especificamente seran de
resistencia de 210 kg/cm?, 280 kg/cm? y 350 kg/cm?, las mismas, por razones
de tiempo deberan ser ensayadas a 7 dias, 14 dias y 28 dias, y los agregados
gruesos a usar seran del tipo igneo y calizo de tamafio maximo nominal igual a

¥ pulgada producidos en la Republica Dominicana.

NOTA: La empresa ARGOS S.A se reserva todos los derechos de su
informacion relacionadas con los ensayos realizados a los agregados y su

disefio de mezcla.
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CAPITULO Ill.- MARCO METODOLOGICO

3.1. Enfoque de la investigacion

Se tomaran en cuenta las cantidades, y cualidades o particularidades de los
materiales a trabajar entiéndase por estos los agregados, y con esto se
persigue caracterizar experimentalmente el hormigdn objeto de estudio para su
posterior evaluacion. Es por esta razon que el enfoque de esta investigacion es

cuali-cuantitativo.

3.2. Tipo de investigacion

Se procedera a realizar una serie de probetas con disefios de mezclas de
diferentes resistencias, de forma tal que de manera practica se consigan los
resultados deseados. De este modo se puede afirmar que esta investigacion,

segun la recogida de datos, es de tipo experimental.

Se puede definir esta investigacion, segun el objeto de estudio, como un
trabajo de tipo exploratorio, ya que el mismo se basa en la aplicacion del
equipo de ultrasonido para la examinacion de especimenes de variada
composicién, con el cual se pretende obtener una modelacién matematica que
sirva como herramienta de verificacion para la determinacion de la resistencia

a compresion del hormigon en estructuras.
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3.3. Método de investigacion
Tomando en cuenta el caracter exploratorio que posee este trabajo de grado, y
considerando los objetivos que se plantearon al principio, nos auxiliaremos de
un método de investigacion del tipo analitico y comparativo, para poder asi,
realizar comparaciones entre los especimenes de hormigon y analizar el

comportamiento de los pulsos ultrasénicos a través de cada probeta.

3.4. Técnicas de investigacion
La técnica de investigacion a emplear se basara en la realizacion de test o
pruebas de ultrasonido, para observar la conducta de las ondas de ultrasonido
a lo largo de cada probeta, y de esa forma dar respuestas a las preguntas de

investigacion planteadas en este trabajo.

3.5. Poblacion y muestra
Como marcha preliminar en cualquier estudio estadistico, se debe definir el
tamafio de la muestra probabilistica a investigar. Para encontrar el tamafio
muestral o valor de n, hay que tener en consideraciéon que se depende de

diferentes variables, entre las que se encuentran:

e Tamafo de la poblacion.

e Dispersion de las variables objeto de estudio.

e Variabilidad de los datos a analizar.

e Parametro objeto de estudio (media, mediana, desviacion tipica, etc.)

segun los resultados a los que queramos llegar.
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Para ello se esbhoza inicialmente una estimacion, en funcion del nivel de
confianza a obtener y del error maximo aceptable (CHAMBERS, CLEVELAND,

KLEINERAND TUKEY, 1983).

3.5.1. Juicios parala selecciéon de la muestra

En la determinacion del tamafio muestral, para la apreciacion del coeficiente de
correlacion lineal de Pearson, el grado de correspondencia entre dos variables
numeéricas (caracteristicas poblacionales), puede medirse mediante la

valoraciéon de varios coeficientes.

La medida mas corrientemente utilizada para el estudio de la analogia, es el
coeficiente de correlaciéon lineal de Pearson, que mide el grado de asociacion
lineal entre dos variables independientes. Una vez calculado el coeficiente de
correlacion entre un par de variables X e Y, debe ejecutarse un “test de
hipétesis”, basado en la distribucién t de Student, para valorar la “significacion”
del coeficiente de correlacion y ratificar si existe o no, una relacién
estadisticamente importante entre ambas caracteristicas. Asi mismo, puede
lograrse un intervalo de confianza para el coeficiente de correlacién en la

poblacion.

La eficacia del test de hipdtesis sobre la correlacion entre las variables, solicita
que al menos una de ellas, tenga una “distribucion normal” en la poblacion de
la cual proviene la muestra. Para el céalculo del intervalo de confianza, se
requiere, ademas, que ambas variables presenten una distribucion normal

(PERTEGA DIAZ, S. 2003).
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La distribucién muestral del Coeficiente de Pearson no es normal, pero bajo la
suposicion de que las dos variables de estudio (Resistencia — R, Velocidad —
V), muestran una distribucién gaussiana, el Coeficiente de Pearson logra
transformarse para obtener un valor de z que sigue una distribucion normal. Se
suele usar la transformacion de Fisher, con la siguiente expresion para el

calculo de n (muestra):

1 1+ 7
z=—In ‘
2 1 -7
: . : . 1
Sabiendo que el error estandar, z es aproximadamente equivalente a:
}?_

Usando esta ecuacion, se logra una formula para el calculo del numero de
probetas (n) necesarios para la estimacion, que nos va a definir el tamafio
muestral (n) o numero de datos de Resistencia (R) y Velocidad (V), necesarios

para esta investigacion:

[

42

L]



Como resultado, para el calculo de n se obliga conocer:

La dimensién de la correlacion que se desea descubrir (r), como coeficiente de

correlaciéon en la poblacion (valor que es desconocido). Este se logré a partir

de publicaciones y estudios anteriores sobre el valor aproximado del

coeficiente de correlacion existente entre las dos variables a estudiar que, en

nuestro caso, segun Alcafiiz (2011), ha resultado ser r = 0.677, que por

conveniencia lo aproximamos a r = 0.7 como valor habitual en este tipo de

investigaciones.

La seguridad con la que se desea trabajar, 1-a, o riesgo de cometer un
error de tipo I. Generalmente se trabaja con un valor de a = 0.05.

La potencia estadistica, 1-B, que se quiere para el estudio, o riesgo de
cometer un error de tipo Il. Es habitual tomar B = 0.2 o,

equivalentemente, una potencia estadistica del 80%.

Los valores z,_a« y z;_g, se obtienen de la distribucion normal
2

estandar, en funcién del nivel de significacion y potencia estadistica
elegidos para el estudio. En particular, para un a = 0.05 (porque

buscamos un 95% de confianza) y 1-B = 0.80 (lo fijamos en 80, como

valor — técnica habitual en estadistica), por lo que se tiene que z,_a =
2

1.96y z;_g = 0.84 (Valor obtenido de tablas estadisticas de normalidad

- curva “normal” de Gauss).
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Asi pues, si se supone un coeficiente de correlacion de al menos 0.7, aplicando la
férmula anterior con a = 0.05 y 1- = 0.80 (seguridad del 95 % y potencia

estadistica del 80 %) se obtiene:

Z qa T g
- 1.96 + 0,84 2.80 2.80
HZ# +3=ﬁ+3= ﬁ+3= 1—+3=13.42
(1471 ( 7 (1.7
~In | —h1| = —In| =~ —In(5.66)
2 l1-r)) (2 (1-07)/ (2 (03)) )

El valor logrado de “n” en esta férmula, seria el numero de elementos que
precisamos como minimo para cada sub-poblacion (y tenemos tres sub-
poblaciones: especimenes de resistencia de 210 kg/cm2, 280 kg/cm2 y 350

kg/cm2).

Este valor de 13.42 unidades, que para mejorar la calidad del trabajo se redonde6
a 15 unidades x 3 (sub-poblaciones) = 45 unidades, por lo que con cuarenta y

cinco valores serian suficientes para la realizacion de este estudio.
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3.6. Procedimientos

3.6.1 Obtencion de los agregados

Los agregados utilizados para este
estudio fueron obtenidos de la
planta La Jagua, la misma fue
provista por Industrias Bisono,

ubicada en Yaguate, provincia San

ILUSTRACION 4: PLANTA DE AGREGADO BISONO, FUENTE PROPIA CrIStObaI’ RepUbllca Dominicana.

3.6.2 Ensayos realizados para obtener las caracteristicas de los agregados

e Peso unitario para agregado fino ASTM C-29
Procedimiento:

1.- Se calibra el medidor de peso unitario, determinando el peso del agua, a
temperatura ambiente. El volumen del medidor en pie cubico, sera el peso del
agua usada para llenarlo, dividido entre la densidad del agua a temperatura

ambiente.
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2.- Seleccionar aproximadamente 10,000 grs. de arena.

3.- Se llena el medidor hasta un
tercio de su capacidad, se nivela
la superficie y con una barra se

propician 25 golpes,

/\

ILUSTRACI(SN 5: ENSAYO DE PESO UNITARIO PARA AGREGADO‘ uniformemente distribuidos sobre

FINO ASTM C-29, FUENTE PROPIA.
la superficie. La segunda vy

tercera capa se vierte y se compactan de una manera similar. Al golpear la
primera capa, la barra no debe llegar hasta el fondo, y en las dos ultimas capas, la

barra sélo debe penetrar la Gltima capa.
4.- Se enraza la superficie y se pesa.

e Peso unitario para agregado grueso ASTM C-29
Procedimiento:

1.- Se calibra el medidor de peso
unitario, determinando el peso del
agua, a temperatura ambiente. El
volumen del medidor en pie cubico,

sera el peso del agua usada para

llenarlo, dividido entre la densidad | ystracion 6: ENSAYO DE PESO UNITARIO PARA AGREGADO GRUESO
ASTM C-29, FUENTE PROPIA.
del agua a temperatura ambiente.

2.- Seleccionar aproximadamente 55 libras de grava.
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3.- Se llena el medidor hasta un tercio de su capacidad, se nivela la superficie y
con una barra se imparten 25 golpes, uniformemente distribuidos sobre la
superficie. La segunda y tercera capa se vierte y se compactan de una manera
similar. Al golpear la primera capa, la barra no debe llegar hasta el fondo, y en las

dos ultimas capas, la barra s6lo debe penetrar la Ultima capa.
4.- Se enraza la superficie y se pesa.

e Gravedad especificay absorcion para agregado fino ASTM 128

Procedimiento:

B 1.- Se toma una muestra de alrededor

de 1,500 grs. de arena mojada
saturada (arena sumergida en agua

durante 24 horas); se coloca en una

»

\

ILUSTRACION 7: ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA pARA A, Saturado y  superficialmente  seco
F. ASTM 128, FUENTE PROPIA

superficie limpia y se seca con aire

caliente hasta que llegue al estado de

(SSS). Esta condicién se determina al
colocar la arena en un molde y apisonarla suavemente 25 veces. Si hay humedad,
la arena mantendrq su forma cuando se retire el molde. Cuando existe la

condicidon SSS, la arena cae al retirarse el molde.
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2.- Se introduce 500 grs. del material en estado SSS en un frasco de 500 ml y a
continuacion se gira el frasco suavemente varias veces para liberar el aire
atrapado. Se aflade mas agua hasta llegar exactamente a la marca de 500 ml. Y

se determina el peso del agua afiadida.

3.- Se remueve toda la arena del frasco para conseguir todas las particulas, se
coloca la arena junto al agua en un horno y se seca durante 2 horas a 100 grados

Celsius.

e Gravedad especificay absorcion para agregado grueso ASTM 127

Procedimiento:

— 1.- Se selecciona cerca de 1 kg. de grava

mojada (grava sumergida en agua durante
24 horas) y se pasa por el tamiz #4,

salvando la porcion retenida.

2.- Se vierte la muestra en un mantel 0
papel absorbente, hasta que toda el agua
visible en la superficie del material haya

sido removida.

ILUSTRACION 8: ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA
A.G. ASTM- 127, FUENTE PROPIA.

3.- Inmediatamente después que la muestra haya sido secada en una condicién

(SSS), pésela.
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4.- Coloque la muestra en el canasto con malla de alambre y determine su peso

en el agua.

5.- Coloque la muestra en un horno y seque hasta que tenga un peso constante.

e Andlisis granulométrico para agregado fino ASTM C-136

Procedimiento:

1- Se toma una muestra de
aproximadamente 2,000 gramos de
arena secada al aire y se separa una
muestra de 500 gramos, mediante el

separador de muestras (splitter).

2.- Se ordena los tamices por tamafio,

colocando el mas grande arriba. ILUSTRACION 9: ANALISIS GRANULOMETRICO A.F. ASTM
C-136, FUENTE PROPIA.

3.- Se coloca la muestra en el tamiz de
arriba, se tapa y se agita durante 3 minutos o hasta que no mas de 1 % de residuo

por peso pase a través de algun tamiz durante 1 minuto de agitacion manual.

4.- Se pesa el material en cada tamiz y en el recipiente de fondo. Si el total no es

igual al peso original, con limites de 1 %, se repite la prueba.

Para el caso del agregado fino obtenido, la granulometria resultante segun la

planta de concreto ARGOS ubicada en la Jacobo Majluta fue la siguiente:
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e Contenido de humedad para agregado fino ASTM C-566

Procedimiento:
1.- Se selecciona 500 grs. de arena.

2.- Se pesa una muestra lo mas préximo a 0.1 gr. de error y se seca en el horno

durante 24 horas a 100 grados C.

e Analisis granulométrico para agregado grueso ASTM C-136
Procedimiento:

1.- Escoja 5,000 gramos de

grava secada al aire.

2.- Ordene los tamices desde 1

¥2” hasta el tamiz #8.

oo s it

menor. ILUSTRACION 10: ANALISIS GRANULOMETRICO A.G. ASTM C-136,
FUENTE PROPIA.

4.- Pese el material retenido en
cada tamiz, y si la suma total del material no es igual al peso original, con limites

de 1 %, repita la prueba.

Para el caso del agregado grueso obtenido, la granulometria resultante segun la

planta de concreto ARGOS ubicada en la Jacobo Majluta fue la siguiente:
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e Contenido de humedad para agregado grueso ASTM C-566
Procedimiento:

1.- Seleccione de 9-13 libras de grava. Si la grava es de 1", seleccione 9 Ibs., si

esde 1% ", seleccione 13 Ibs.

2.- Pese una muestra lo mas proximo a 0.1 gr. de error y seque en el horno

durante 24 horas a 100 grados Celsius.

3.6.3. Cemento Portland Tipo |

Para todas las mezclas de concreto se utilizé Cemento Portland Tipo | a granel, de
la empresa Cementos Argos S.A., el cual se sabe es un cemento estandar de uso
general en los disefios de mayor peticion en el entorno de la construccion en
Republica Dominicana, aplicado regularmente en casos donde no se solicitan

propiedades especiales.

3.6.4. Aditivos

Se enfatizan dos clases de aditivos utilizados regularmente en la elaboraciéon de

los concretos con mayor volumen de despacho en la Planta Argos Las Américas:

Master Polyheed 843 (BASF): Segun su hoja técnica, es un aditivo que no posee
cloruros, retardante inicial y reductor de agua de rango medio; sugerido para
reducir la segregacion, lograr buena trabajabilidad y bombeabilidad en climas

calurosos.
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Master Glenium 3030 (BASF): Segun su hoja técnica, es un aditivo plastificante y
reductor de agua de alto rango, libre de cloruros, este produce en el concreto un
aumento considerable de su trabajabilidad y ofrece buena mantencién de la
misma, es sugerido para concretos elaborados en plantas concreteras. Cabe
destacar que la utilizacion de la dosis deberd hacerse en funcién de los rangos

presentados en la ficha técnica proporcionada por el fabricante.

3.6.5. Elaboracion de las mezclas de hormigon especificadas

Procedimiento:

1.- Se disefian las diferentes resistencias de hormigon utilizando las
caracteristicas obtenidas de los agregados. EI método utilizado para el disefio de

mezclas fue el de la American Concrete Institute (ACI-318).

2.- Se pesan los 4 ingredientes de la mezcla y se agregan los aditivos siguiendo
las especificaciones del fabricante, de esta manera se vierten las proporciones
adecuadas al camion con la olla en movimiento a través del SHUTTER O
BACHIPLAN. Luego se aplican de 60-100 revoluciones a la mezcla de hormigén
con una duracion de aproximadamente 5 minutos, esto para garantizar el buen

mezclado de la misma.
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Todo el proceso se lleva a cabo de manera automatica con los equipos de alta

calidad con los cuales cuenta la empresa Argos.

ILUSTRACION 12: OBTENCION DEL CONCRETO MEDIANTE EL ILUSTRACION 11: OFICINA DE CONTROL DE DOSIFICACION
BACHIPLAN, FUENTE PROPIA. DE MEZCLA, FUENTE PROPIA.

3.- Se hacen las pruebas de revenimiento o (slump) y temperatura. Una vez
concluida la prueba de revenimiento, se regresa este hormigon al recipiente

(carretilla) y se mezcla a mano.

ILUSTRACION 14: PRUEBA DE REVENIMIENTO O SLUMP, ILUSTRACION 13: PRUEBA DE TEMPERATURA, FUENTE

FUENTE PROPIA. PROPIA.
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4.- Se introduce el hormigdn en los cilindros plasticos de 4”x 8”, y se aplican 3
capas, por cada capa se les daran 25 golpes con una barra metalica para que el

hormigon quede compactado.

ILUSTRACION 15: ELABORACION PROBETAS DE HORMIGON, FUENTE
PROPIA.

Hay que destacar que la conveniencia de un cilindro de menor tamafo para las
pruebas de resistencia a la compresion fue investigada por Forstie y Schnormeier
en 1981, y por Malhotra en 1976. Ambas investigaciones estudiaron el uso de
cilindros de 4”x8”. Forstie y Schnormeier concluyeron que para los casos donde el
tamafo del agregado grueso no exceda 1 pulgada, los cilindros de 4”x 8” son

satisfactorios para el control de calidad y aceptacion del concreto.
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5.- Al dia siguiente se sacan las probetas de los cilindros, y estas se introducen en

la camara de curado por 7, 14, y 28 dias respectivamente.

ILUSTRACION 16: EXTRACCION DE PROBETAS DE LOS CILINDROS MEDIANTE LA MAQUINA DE COMPRESION DE AIRE,
FUENTE PROPIA.
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ILUSTRACION 18: PROBETAS INTRODUCIDAS EN LA CAMARA DE CURADO, FUENTE PROPIA.
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0

ARGOS
Martes 12 de Julio de 2016

Formulario Para Prueba Industrial de Probetas
(ARGOS)

e Operador del Camién: Pablo Almanzar

e Ficha del Camioén: F-83

e Hora de Carga del Camion (Inicio): 11:17 A.M

e Hora de Carga del Camion (Final): 11:21 A.M

e Resistencia del Hormigén (kg/cm?): 210 kg/cm?

e Revenimiento o Slump (Pulgada): 3”

e Peso Volumétrico (Kg/m3): 3114 kg/m?3

e Temperatura (°c): 34°%

Numeracion y Marcado de Probetas

(A los 7 dias) (A los 14 dias) (A los 28 dias)
1) C210-1 6) C210-6 11) C210-11
2) C210-2 7) C210-7 12) C210-12
3) C210-3 8) C210-8 13) C210-13
4) C210-4 9) C210-9 14) C210-14

5) C210-5 10) C210-10 15) C210-15
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0

ARGOS
Jueves 14 de Julio de 2016

Formulario Para Prueba Industrial de Probetas
(ARGOS)

e Operador del Camién: Pablo Almanzar

e Ficha del Camioén: F-55

e Hora de Carga del Camion (Inicio): 2:26 P.M

e Hora de Carga del Camion (Final): 2:31 P.M

e Resistencia del Hormigén (kg/cm?): 280 kg/cm?

e Revenimiento o Slump (Pulgada): 7”

e Peso Volumétrico (Kg/m?3): 3090 kg/m?3

e Temperatura (°c): 33%

Numeracion y Marcado de Probetas

(A los 7 dias) (A los 14 dias) (A los 28 dias)
1) C280-1 6) C280-6 11) C280-11
2) C280-2 7) C280-7 12) C280-12
3) C280-3 8) C280-8 13) C280-13
4) C280-4 9) C280-9 14) C280-14

5) C280-5 10) C280-10 15) C280-15
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0

ARGOS
Viernes 15 de Julio de 2016

Formulario Para Prueba Industrial de Probetas
(ARGOS)

e Operador del Camién: Nicaury Severino

e Ficha del Camioén: F-55

e Hora de Carga del Camion (Inicio): 6:11 P.M

e Hora de Carga del Camion (Final): 6:15 P.M

e Resistencia del Hormigén (kg/cm?): 350 kg/cm?

¢ Revenimiento o Slump (Pulgada): 7.5”

e Peso Volumétrico (Kg/m3): 3092 kg/m?3

e Temperatura (°c): 32°%

Numeracion y Marcado de Probetas

(A los 7 dias) (A los 14 dias) (A los 28 dias)
1) C350-1 6) C350-6 11) C350-11
2) C350-2 7) C350-7 12) C350-12
3) C350-3 8) C350-8 13) C350-13
4) C350-4 9) C350-9 14) C350-14

5) C350-5 10) C350-10 15) C350-15
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3.6.6. Dispositivo de ultrasonido

No se tienen informes de empresas y/o entidades en Republica Dominicana que
ofrezcan servicios con el equipo de ultrasonido como eleccién de ensayo no
destructivo para concreto. El equipo de ultrasonido que posee la Universidad
Nacional Pedro Henriquez Urefia (UNPHU), con el que se ejecutd la parte

experimental de la indagacion, tiene las siguientes caracteristicas:

Equipo

Marca: Proceq (pundit PL-200) INC

Fabricante: PROCEQ Switzerland

Modelo: PL-200

Serie: 772587

Voltaje: 110

Frecuencia: 54 kHz

Precision: +/- 0.1 microsegundo

Transductores

Numero: 2 unidades
Material: Metal
Diametro: 5.00 cm

Longitud: 5.10 cm
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Cables de transductores

Longitud Cable 1: 3.72 m

Longitud Cable 2: 2.66 m

Barra Calibradora

Tiempo de referencia: 25.4 microsegundos

Material: Polimero

Diametro: 4.70 cm

Longitud: 10.80 cm

Se comprobd, segin muestra la ASTM C-597, que la frecuencia de vibracion no
resulta una dificultad para trabajar con muestras cilindricas de hormigén de
tamafo 4”x8”, dado que la longitud de onda de la vibracion ultrasénica resulta
menor que cualquiera de las extensiones longitudinales de estos elementos y no

entorpece el tiempo de llegada de los pulsos transmitidos directamente:

Longitud de onda maxima (L max.) = Velocidad de pulso méaxima / Frecuencia del

equipo

= 4999 / 54000

=0.0926 m

(L max.) =0.0926 m < 0.20 m (Longitud de probeta 4’x8”")
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En ejercicio, el equipo primero debe calibrarse para tener un conveniente control
de funcionamiento del utensilio y ajuste en tiempo cero, esto se consigue con la
ayuda de la barra de polimero de referencia que tiene apuntado en su superficie el
valor de tiempo (25.4 microsegundos) durante el cual el pulso ultrasénico pasa a
través de su mayor longitud, para ello se aplica la grasa acoplante en los extremos
a fin de vincular transductor-superficie sin vacios y se regula el equipo hasta
obtener dicho valor en la pantalla, luego de ello recién esta utilizable para la

valoracién de los especimenes de hormigén.

La presente investigacion uso la transmision directa, ya que suministra la

mayor sensibilidad y provee una longitud de trayectoria bien ajustada.

ILUSTRACION 19: EQUIPO DE ULTRASONIDO DE LA UNPHU, FUENTE PROPIA.
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ILUSTRACION 20: CABLES DE CONEXION CON SUS TRANSDUCTORE
FUENTE PROPIA.

S (EMISOR Y RECEPTOR),
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ILUSTRACION 21: BARRA CALIBRADORA CON TIEMPO DE TRANSITO, DE
REFERENCIA, INSCRITO. FUENTE PROPIA.

ILUSTRACION 22: GRASA UTIL PARA ACOPLAR SUPERFICIES
DE CONTACTO CON TRANSDUCTORES, FUENTE PROPIA.
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3.6.7. Preparacion de especimenes para ensayos

Los especimenes se trabajaban poco antes de consumar la edad definitiva de
ensayo a compresion, debido a que primero se ejecutaria el ensayo de

ultrasonido, para ello fue preciso:

e Detener la condicion de curado: maximo 6 horas antes del ensayo, con lo
cual todavia es posible cumplir con la tolerancia aceptable de tiempo de
curado y hora de ensayo para las probetas con 7 dias de edad, lo que, por
demas, también aplicariamos para las probetas con 14 y 28 dias de edad.

e Uniformizar el estado de humedad: secado con una toalla y luego bajo un
abanico.

e Adecuar las superficies donde se acoplaran los transductores: lijar, nivelar,

limpiar y marcar.

Edad de ensayo de Tolerancia
resistencia a compresion permisible
24 horas +05horas 02.1 %
3 dias +2horas 628 %
7 dias +6horas 6 3.6 %
28 dias + 20 horas 6 3.0 %
90 dias + 48 horas 0 2.2%

TABLA: TOLERANCIA PERMISIBLE PARA TIEMPO DE CURADO Y HORA DE ENSAYO, ASTM C-39.
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LUSTRACION 23: LIJADO Y NIVELACION DE LAS SUPERFICIES DE CONTACTO EN LA PROBETA, FUENTE PROPIA.

ILUSTRACION 1: LIMPIEZA DE LAS SUPERFICIES DE CONTACTO EM LA PROBETA, FUENTE
PROPIA.
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3.6.8. Ensayo de ultrasonido

Como se sefal6 al inicio, la prueba de ultrasonido se realizé de acuerdo a la

ASTM C-597, en ese sentido, se sintetiza el procedimiento de forma esquematica:

Cuadrar y marcar

los puntos

Lijar y adecuar las Medir la longitud centrales 2 cada
probetas de las probetas

extremo de las
probetas

Disponer os Encender el Colocar grasa

trans_d_urctor_es en Equipo de acoplante en los
medicion directa Ultrasonido puntos centrales

sohr_e la barra de cada extremo
calibradora

Colocar grasa Proceder a tomar
acoplante en los tres lecturas de
puntos de velocidad a cada
contacto de los probeta y
transductores promediar

Calibrar el equipo
en funcion de la
barra calibradora

ILUSTRACION 24: ESQUEMA SECUENCIAL DE ENSAYO DE ULTRASONIDO, FUENTE PROPIA.
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ILUSTRACION 25: APLICACION DE GRASA ACOPLANTE
EN LOS EXTREMOS DE LAS PROBETAS, FUENTE PROPIA.

r'l'—'“:Eq

Fgalibration Rod - 2
part No. 71010

ILUSTRACION 26: CALIBRACION DEL TIEMPO DE
PROPAGACION DE PULSO EN BASE A REFERENCIA GRABADA EN
LA BARRA CALIBRADORA, FUENTE PROPIA.
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ILUSTRACION 27: MEDICION DEL TIEMPO DE PROPAGACION DEL PULSO ULTRASONICO, FUENTE PROPIA.
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3.6.9. Ensayo de resistencia a compresion
El ensayo se realiz6 en funcion a la ASTM C-39, durante el Ensayo a Compresion
se usaron pads de neopreno y se comprobd la aplicacién de una adecuada

velocidad de carga hasta producir la falla del espécimen.

o O s T

ILUSTRACION 28: ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION, FUENTE PROPIA.
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3.6.10. Recopilacion de datos

En la presente tabla se muestran los datos obtenidos del ensayo de las probetas

de hormigén de forma detallada para cada mezcla patrén. En ella se puede

observar el tiempo de curado de cada probeta, la masa, el tiempo de transmisién

de pulso, la velocidad de pulso, la carga maxima aplicada hasta la rotura, y el tipo

de rotura, todo esto por ser considerado de importancia para su posterior analisis.

CODIGO EDAD ENSAYO | ALTURA | MASA TI;rII-\EI\II\g:IIOISII);N VELOCIDAD DE |CARGA | RESISTENCIA TIPO
(dias) (m) (kg) DE PULSO (us) PULSO (m/s) (kgf) (kg/cm2) ROTURA
C210-1 7 0,206 4,03 45,1 4568 24090 307 D
C210-2 7 0,202 4 44,9 4501 23695 302 A
C210-3 7 0,205 4,07 45,6 4499 22995 293 D
C210-4 7 0,203 4,09 45,2 4496 21550 274 D
C210-5 7 0,202 4,04 44,2 4570 25060 319 B
C280-1 7 0,206 3,94 46,7 4411 20825 265 A
C280-2 7 0,205 3,97 46,5 4409 21050 268 B
C280-3 7 0,205 3,99 47,1 4352 20955 267 A
C280-4 7 0,206 3,96 46,2 4459 21220 270 A
C280-5 7 0,204 3,46 46,9 4352 22205 283 A
C350-1 7 0,205 4 43,8 4685 27680 352 D
C350-2 7 0,207 4 44,9 4612 27395 349 D
C350-3 7 0,205 4,01 44,1 4653 27950 356 D
C350-4 7 0,205 4 44,3 4632 27730 353 D
C350-5 7 0,206 3,99 43,7 4719 28525 363 D
C210-6 14 0,205 4,05 44,0 4654 27135 345 A
C210-7 14 0,205 4,05 44,0 4662 28260 360 D
C210-8 14 0,206 4,08 43,9 4693 28730 366 A
C210-9 14 0,205 4,06 44,1 4653 27030 344 A
C210-10 14 0,205 4,07 43,6 4705 28895 368 A
C280-6 14 0,206 4,03 44,6 4618 26240 334 A
C280-7 14 0,205 3,99 44,2 4637 25415 324 D
C280-8 14 0,207 4,03 44,2 4683 24210 308 A
C280-9 14 0,207 4 44,4 4661 25530 325 A
C280-10 14 0,208 4,01 44,6 4663 24900 317 A
C350-6 14 0,206 4,05 43,2 4768 30385 387 D
C350-7 14 0,207 4,06 44,1 4693 30990 395 A
C350-8 14 0,207 4,01 43,3 4780 30125 384 A
C350-9 14 0,205 3,99 43,3 4734 31125 396 E
C350-10 14 0,205 3,99 43,3 4734 30900 393 A
C210-11 28 0,205 4,08 43,1 4760 30825 392 D
C210-12 28 0,207 4,07 43,2 4794 30240 385 D
C210-13 28 0,206 4,07 43,4 4748 30300 386 E
C210-14 28 0,206 4,1 43,7 4716 28330 361 A
C210-15 28 0,206 4,05 43,2 4770 29660 378 D
C280-11 28 0,207 3,99 43,3 4785 29570 376 D
C280-12 28 0,206 4,03 42,9 4798 32135 409 D
C280-13 28 0,207 4,03 43,8 4730 29380 374 D
C280-14 28 0,206 3,99 44,2 4665 28530 363 B
C280-15 28 0,207 4,02 44,2 4688 27715 353 A
C350-11 28 0,207 4,02 42,0 4930 35925 457 D
C350-12 28 0,207 4,04 41,8 4951 36075 459 A
C350-13 28 0,207 4,03 41,4 4999 38955 496 A
C350-14 28 0,206 4,01 41,6 4948 37110 472 A
C350-15 28 0,207 4,01 42,0 4926 37245 474 A

TABLA 1: RESULTADOS DE ENSAYOS EN EL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO PARA MUESTRAS OBTENIDAS A NIVEL
INDUSTRIAL.
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3.8. Analisis de los datos

En el actual capitulo se examinaran estadisticamente los resultados conseguidos
en la fase de Ensayo a Nivel Industrial, con el fin de hallar el modelo de tendencia
que, para cada caso, permita establecer con cierto grado de seguridad los
minimos valores de Porcentajes Residuales, que simbolizan el error en la

apreciacion de la Resistencia a Compresion entre lo deseado y lo logrado.

3.8.1. Evaluacion estadistica sobre la calidad y homogeneidad del hormigoén
tratado

Segun el ACI 318-05 Cuando un establecimiento productor de concreto “no tenga
evidencias de ensayos de resistencia en obra para la determinacién de la
desviacion estandar Ss”, y asumiendo un caso hipotético en nuestra investigacion
como mas desfavorable, para encontrar la resistencia requerida o de disefio fr
debe determinarse de la Tabla 5.3.2.2 de esta documentacion la cual se detalla a
continuacion:

TABLA 5.3.2.2 — RESISTENCIA PROMEDIO A LA
COMPRESION REQUERIDA CUANDO NO HAY DATOS
DISPONIBLES PARA ESTABLECER UNA DESVIACION
ESTANDAR DE LA MUESTRA

Resistencia especificada a la | Resistencia promedio requerida
compresion, MPa a la compresion, MPa

fi <20 f, =f +7.0

20<f <35 fi =f +8.5

fl>35 f. =1.10f.+5.0
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Todo esto para asegurar una probabilidad de que 1 de cada 100 datos de los

promedios de tres ensayos consecutivos sean inferiores a la resistencia a

compresion nominal especificada f’.

CODIGO EDAD RESISTENCIA MEDIA DESVIACION COEF:;:I'EENTE
ENSAYO (dias)| (kg/cm2) |ARITMETICA| ESTANDAR | & -

Cc210-1 7 307

C210-2 7 302

Cc210-3 7 293 299 16,69 5,59
Cc210-4 7 274

Cc210-5 7 319

Cc280-1 7 265

Cc280-2 7 268

C280-3 7 267 271 7,03 2,60
Cc280-4 7 270

C280-5 7 283

C350-1 7 352

C350-2 7 349

C350-3 7 356 355 5,39 1,52
C350-4 7 353

C350-5 7 363

C210-6 14 345

Cc210-7 14 360

C210-8 14 366 356 11,19 3,14
C210-9 14 344

Cc210-10 14 368

C280-6 14 334

Cc280-7 14 324

C280-8 14 308 321 9,63 3,00
C280-9 14 325

C280-10 14 317

C350-6 14 387

C350-7 14 395

C350-8 14 384 391 5,46 1,40
C350-9 14 396

C350-10 14 393

Cc210-11 28 392

Cc210-12 28 385

C210-13 28 386 380 12,16 3,20
Cc210-14 28 361

C210-15 28 378

Cc280-11 28 376

Cc280-12 28 409

Cc280-13 28 374 375 21,13 5,64
Cc280-14 28 363

C280-15 28 353

C350-11 28 457

C350-12 28 459

C350-13 28 496 471 15,60 3,31
C350-14 28 472

C350-15 28 474

TABLA 3: TABLA ESTADISTICA DE LAS RESISTENCIAS OBTENIDAS.
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En la tabla 3 se puede comprobar que las resistencias obtenidas sobrepasaron la

requerida especifica por el ACI 318-05, a su vez se puede verificar que el

coeficiente de variacion esta dando muy por debajo del 50% en todos los casos,

demostrando de esta manera que el analisis muestral es homogéneo y de alta

calidad.

3.8.2. Analisis de la edad del hormigon

A continuacion, se mostraran una serie de tablas las cuales indican como se

comporta la velocidad de pulso ultrasénico versus resistencia a compresion del

concreto, con una mezcla patrén fija y con un tiempo de curado o edad del

hormigon variable.

" EDAD VELOCIDAD DE |RESISTENCIA
copIGo ENS,AYO PULSO (m/s) (kg/cm?2)
(dias)
C210-1 7 4568 307
C210-2 7 4501 302
C210-3 7 4499 293
C210-4 7 4496 274
C210-5 7 4570 319
C210-6 14 4654 345
C210-7 14 4662 360
C210-8 14 4693 366
C210-9 14 4653 344
C210-10 14 4705 368
C210-11 28 4760 392
C210-12 28 4794 385
C210-13 28 4748 386
C210-14 28 4716 361
C210-15 28 4770 378

450
400
350
300
250
200
150
100

50

Velocidad (m/s) Vs
Resistencia (kg/cm2)

4500 4600 4700 4800 4900

TABLA 4: VELOCIDAD DE PULSO VS RESISTENCIA A COMPRESION GRAFICA 1: VELOCIDAD VS RESISTENCIA F'C=210 KG/cM2
DEL HORMIGON F’c=210 KG/cM2
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En la grafica 1 se puede apreciar gue a medida que la edad del hormigén aumenta

la velocidad de pulso también aumenta, asi como lo hace la resistencia a

compresion, estableciendo asi una relacién directamente proporcional entre

ambas variables y dando respuesta de esta forma a una de las hipétesis

planteadas al principio.

EDAD VELOCIDAD DE (RESISTENCIA
CODIGO | ENSAYO
, PULSO (m/s) (kg/cm2)

(dias)
C280-1 7 4411 265
C280-2 7 4409 268
C280-3 7 4352 267
C280-4 7 4459 270
C280-5 7 4352 283
C280-6 14 4618 334
C280-7 14 4637 324
C280-8 14 4683 308
C280-9 14 4661 325
C280-10 14 4663 317
C280-11 28 4785 376
C280-12 28 4798 409
C280-13 28 4730 374
C280-14 28 4665 363
C280-15 28 4688 353

TABLA 5: VELOCIDAD DE PULSO VS RESISTENCIA A COMPRESION

DEL HORMIGON F’c=280 KG/cm2

Velocidad (m/s) Vs
Resistencia (kg/cm?2)
250
200
150
100

4300 4400 4500 4600 4700 4800 4900

GRAFICA 2: VELOCIDAD VS RESISTENCIA A COMPRESION
F’c=280 KG/cm?2

En esta grafica donde se evalla el hormigén de 280kg/cm?, se puede notar que la

relacion que existe entre la velocidad de pulso y la resistencia a compresion

también es proporcional como en el caso anterior con la pequefia diferencia de

qgue en esta grafica la distribucion de los datos se dispara a partir de los 28 dias

dando una apariencia poco uniforme.
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. EDAD VELOCIDAD DE [RESISTENCIA
CODIGO ENS’AYO PULSO (m/s) (kg/cm2)
(dias)
C350-1 7 4685 352
C350-2 7 4612 349
C350-3 7 4653 356
C350-4 7 4632 353
C350-5 7 4719 363
C350-6 14 4768 387
C350-7 14 4693 395
C350-8 14 4780 384
C350-9 14 4734 396
C350-10 14 4734 393
C350-11 28 4930 457
C350-12 28 4951 459
C350-13 28 4999 496
C350-14 28 4948 472
C350-15 28 4926 474

TABLA 6: VELOCIDAD DE PULSO VS RESISTENCIA A COMPRESION

DEL HORMIGON F’c=350 KG/cm2

o0
600

500

300

200

100

Velocidad (m/s) Vs
Reistencia (kg/cm2)

4500 4600 4700 4800 4900 5000 5100

GRAFICA 3: VELOCIDAD VS RESISTENCIA F'c=350 KG/cm2

El grafico 3 examina el comportamiento de un disefio de mezcla de 350kg/cm?, y

como en los casos anteriores, también confirma la relaciébn proporcional directa

existente entre la velocidad de pulso y la resistencia a compresion del hormigon a

partir de lo cual queda confirmado, en probetas de hormigén, que cuanto mayor

sea el tiempo de fraguado, mayor sera la velocidad de ultrasonido.
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3.8.3. Analisis de larelacion agua / cemento

A continuacion, se presentaran una serie de tablas que indican cémo se comporta

la velocidad de pulso ultrasénico versus resistencia a compresion del concreto,

variando el disefio de mezcla patron y, por ende, las resistencias, a través de un

tiempo de curado fijo.

. EDAD VELOCIDAD DE | RESISTENCIA
CODIGO ENS'AYO PULSO (m/s) (kg/cm2)
(dias)
C210-1 7 4568 307
C210-2 7 4501 302
C210-3 7 4499 293
C210-4 7 4496 274
C210-5 7 4570 319
C280-1 7 4411 265
C280-2 7 4409 268
C280-3 7 4352 267
C280-4 7 4459 270
C280-5 7 4352 283
C350-1 7 4685 352
C350-2 7 4612 349
C350-3 7 4653 356
C350-4 7 4632 353
C350-5 7 4719 363

TABLA 7: VELOCIDAD DE PULSO VS RESISTENCIA A
COMPRESION CON TIEMPO DE CURADO FIJADO A 7 DiAS

Velocidad Vs Resistencia

300
200
100

0
4300 4400 4500 4600 4700 4800

GRAFICA 4: VELOCIDAD VS RESISTENCIA F’c= 210 KG/cm2
CON TIEMPO DE CURADO FIJADO A 7 DiAS

En esta grafica se puede constatar que a medida que la relacion agua/cemento

disminuye, la velocidad de pulso aumenta, y por demas la resistencia a

compresion, estableciendo, de esta forma, una relacion directamente proporcional

entre ambas variables (velocidad Vs resistencia) y dando asi respuesta a una de

las hipétesis planteadas al principio.
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) E:I::\[()o VELOCIDAD DE | RESISTENCIA
(diasg) | PUSO(M/s) | (ke/em2) Velocidad Vs Resistencia

C210-6 14 4654 345

€210-7 14 4662 360 500

C210-8 14 4693 366

€210-9 14 4653 344 a0

C210-10 14 4705 368

C280-6 14 4618 334 300

C280-7 14 4637 324

C280-8 14 4683 308 200

€280-9 14 4661 325

C280-10 14 4663 317

C350-6 14 4768 387 100

C350-7 14 4693 395

€350-8 14 4780 384 0

€3509 1 4734 396 4600 4650 4700 4750 4800
€350-10 14 4734 393
TABLA 8: VELOCIDAD DE PULSO VS RESISTENCIA A GRAFICA 5: VELOCIDAD VS RESISTENCIA A COMPRESION
COMPRESION CON TIEMPO DE CURADO FIJADO A 14 DiAS CON TIEMPO DE CURADO FIJADO A 14 DiAs

En la grafica 5 donde se evalla un tiempo de curado fijo de 14 dias, se puede
notar que la asociacibn que existe entre la velocidad de pulso y la relacion
agua/cemento es inversamente proporcional, lo que quiere decir que, a medida
gue aumenta la resistencia, la velocidad de transmision de pulso también

aumenta.
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) EDAD VELOCIDAD DE| RESISTENCIA
copiGo ENS,AYO PULSO (m/s) (kg/cm2)
(dias)
C210-11 28 4760 392
C210-12 28 4794 385
C210-13 28 4748 386
C210-14 28 4716 361
C210-15 28 4770 378
C280-11 28 4785 376
C280-12 28 4798 409
C280-13 28 4730 374
C280-14 28 4665 363
C280-15 28 4688 353
C350-11 28 4930 457
C350-12 28 4951 459
C350-13 28 4999 496
C350-14 28 4948 472
C350-15 28 4926 474

TABLA 9: VELOCIDAD DE PULSO VS RESISTENCIA A
COMPRESION CON TIEMPO DE CURADO FIJADO A 28 DIiAS

Velocidad Vs Resistencia

600
500

300
200
100

0
4600 4700 4800 4900 5000 5100

GRAFICA 6: VELOCIDAD DE PULSO VS RESISTENCIA A
COMPRESION CON TIEMPO DE CURADO FIJADO A 28 DiAS

El presente grafico examina el comportamiento de varias resistencias a una edad

fija de 28 dias, y como en los casos anteriores, también confirma la asociacion

directa existente entre la velocidad de pulso y la resistencia a compresion del

hormigon, a partir de lo cual queda confirmado, en probetas de hormigon, que

existe una relacion directamente proporcional entre la velocidad de pulso

ultrasénico y laresistencia a compresién simple del hormigon.
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3.8.4. Analisis global de los resultados velocidad vs resistencia

En este apartado se mostrara la tabla y la grafica del conjunto total de datos

obtenidos referentes a las velocidades versus resistencias, organizados de forma

descendente:
EDAD
VELOCIDAD DE | RESISTENCIA
CcODIGO ENS’AYO CcODIGO PULSO (m/s) (ke/cm2)
(dias)

Cc210-1 7 Cc210-1 4568 307
Cc210-2 7 c210-2 4501 302
Cc210-3 7 c210-3 4499 293
c210-4 7 c210-4 4496 274
C210-5 7 Cc210-5 4570 319
Cc280-1 7 Cc280-1 4411 265
Cc280-2 7 Cc280-2 4409 268
Cc280-3 7 Cc280-3 4352 267
Cc280-4 7 Cc280-4 4459 270
Cc280-5 7 Cc280-5 4352 283
C350-1 7 C350-1 4685 352
C350-2 7 C350-2 4612 349
C350-3 7 C350-3 4653 356
C350-4 7 C350-4 4632 353
C350-5 7 C350-5 4719 363
Cc210-6 14 Cc210-6 4654 345
Cc210-7 14 c210-7 4662 360
Cc210-8 14 Cc210-8 4693 366
Cc210-9 14 Cc210-9 4653 344
Cc210-10 14 c210-10 4705 368
C280-6 14 Cc280-6 4618 334
Cc280-7 14 Cc280-7 4637 324
Cc280-8 14 C280-8 4683 308
Cc280-9 14 Cc280-9 4661 325
Cc280-10 14 Cc280-10 4663 317
C350-6 14 C350-6 4768 387
C350-7 14 C350-7 4693 395
C350-8 14 C350-8 4780 384
C350-9 14 C350-9 4734 396
C350-10 14 C350-10 4734 393
Cc210-11 28 Cc210-11 4760 392
Cc210-12 28 Cc210-12 4794 385
C210-13 28 Cc210-13 4748 386
Cc210-14 28 c210-14 4716 361
C210-15 28 Cc210-15 4770 378
Cc280-11 28 Cc280-11 4785 376
Cc280-12 28 Cc280-12 4798 409
Cc280-13 28 Cc280-13 4730 374
Cc280-14 28 Cc280-14 4665 363
C280-15 28 Cc280-15 4688 353
C350-11 28 C350-11 4930 457
C350-12 28 C350-12 4951 459
C350-13 28 C350-13 4999 496
C350-14 28 C350-14 4948 472
C350-15 28 C350-15 4926 474

TABLA 10: VELOCIDAD DE PULSO VS RESISTENCIA A COMPRESION GENERAL
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Velocidad (m/s) Vs Resistencia (kg/cm?2)

600
500 ©
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200
100

0
4300 4400 4500 4600 4700 4800 4900 5000 5100

GRAFICA 7: VELOCIDAD DE PULSO VS RESISTENCIA A COMPRESION GENERAL

En este grafico se puede observar como el conjunto de datos se acopla formando
una especie de linea encorvada ascendente en forma de una semi-parabola, en
funcion de esta grafica se realizaran las lineas de tendencia para poder detectar
cudl presenta un mayor coeficiente de determinaciéon r?, y en funciéon de este
proceder a crear la ecuacion caracteristica para poder estimar la resistencia a

compresién a través de la velocidad de pulso de ultrasonido.
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3.8.5. Evaluacién del valor de confiabilidad
Los modelos de estimacion que se experimentardn para verificar el ajuste
metddico de los datos empiricos se exponen a continuacion con sus referentes
ecuaciones representativas:

e Modelo Lineal: R=a + bV

e Modelo Potencial: R = a*V®

e Modelo Exponencial: R = a*ebV

e Modelo Cuadrético: R =a + bV + cV?

En donde:
R = Resistencia a Compresion
V = Velocidad de Pulso Ultrasénico

a, b, y ¢ = coeficientes de la ecuacién

Se interpreta el Coeficiente de Determinacion r? como la medida de la seguridad
del ajuste en la relacién de correspondencia entre las variables: Velocidad de
Pulso Ultrasénico y Resistencia a Compresion (designados también “V” o
“Velocidad” y “R” o “Resistencia”, respectivamente). Este coeficiente admitié elegir
el mejor modelo de aproximacion, atreves del método de los minimos cuadrados,
dado que simboliza la razén entre la variacion estimada y la variacion total. Por
definicion:
e Sir?2=1.00, el pronéstico de la variable dependiente es perfecta.

e Sir2=0.00, larelacién entre las variables esta dispuesta por el azar.
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Modelo lineal
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GRAFICA 8: VELOCIDAD DE PULSO VS RESISTENCIA A COMPRESION GENERAL DEL MODELO LINEAL

Modelo potencial
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GRAFICA 9: VELOCIDAD DE PULSO VS RESISTENCIA A COMPRESION GENERAL DEL MODELO POTENCIAL
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Modelo exponencial
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GRAFICA 11: VELOCIDAD DE PULSO VS RESISTENCIA A COMPRESION GENERAL DEL MODELO EXPONENCIAL

Modelo cuadratico
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GRAFICA 10: VELOCIDAD DE PULSO VS RESISTENCIA A COMPRESION GENERAL DEL MODELO CUADRATICO
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CAPITULO IV.- RESULTADOS

4.0. Analisis de resultados

Ademas de los detalles que se consideraron al momento de seleccionar el modelo
de verificacion matematico mas seguro, es decir, aparte del r?, se consider6
también el Porcentaje Residual el cual se determina al calcular la diferencia entre
la resistencia obtenida en los ensayos a compresion simple, hechos con
anterioridad (Resistencia real) y la Resistencia estimada expresada en

porcentaje respecto de la Resistencia real.

Porcentaje Residual = ((Resistencia real - Resistencia estimada) /
Resistencia real) x 100

Con las aclaraciones anteriores se muestran las siguientes tablas donde se

detallan las diferencias porcentuales, resaltando los valores maximos, para los

datos que conforman cada agrupacion.
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TABLA 11: PORCENTAJES RESIDUALES PARA EL MODELO DE APROXIMACION LINEAL

Herdy VELOCIDAD DE | RESISTENCIA | RESISTENCIA lag e S PORCENTAIJE
CODIGO | ENSAYO RESISTENCIA:
, PULSO (m/s) | EST. (kg/cm2) |REAL (kg/cm2) RESIDUAL (%)
(dias) REAL-ESTIMADA (kg/cm2)

C210-1 7 4568 319 307 -12 -4
C210-2 7 4501 295 302 7 2
C210-3 7 4499 294 293 -1 0
C210-4 7 4496 293 274 -19 -7
C210-5 7 4570 319 319 0 0
C280-1 7 4411 263 265 3 1
C280-2 7 4409 262 268 6 2
C280-3 7 4352 241 267 25 10
C280-4 7 4459 280 270 -10 -4
C280-5 7 4352 241 283 41 15
C350-1 7 4685 361 352 -8 -2
C350-2 7 4612 334 349 14 4
C350-3 7 4653 349 356 7 2
C350-4 7 4632 342 353 11 3
C350-5 7 4719 373 363 -10 -3
C210-6 14 4654 350 345 -4 -1
C210-7 14 4662 352 360 7 2
C210-8 14 4693 363 366 2 1
C210-9 14 4653 349 344 -5 -1
C210-10 14 4705 368 368 0 0
C280-6 14 4618 337 334 -3 -1
C280-7 14 4637 343 324 -20 -6
C280-8 14 4683 360 308 -52 -17
C280-9 14 4661 352 325 -27 -8
C280-10 14 4663 353 317 -36 -11
C350-6 14 4768 390 387 -3 -1
C350-7 14 4693 363 395 31 8
C350-8 14 4780 395 384 -11 -3
C350-9 14 4734 378 396 18 5
C350-10 14 4734 378 393 15 4
C210-11 28 4760 387 392 5 1
C210-12 28 4794 400 385 -15 -4
C210-13 28 4748 383 386 3 1
C210-14 28 4716 372 361 -11 -3
C210-15 28 4770 391 378 -13 -4
C280-11 28 4785 396 376 -20 -5
C280-12 28 4798 401 409 8 2
C280-13 28 4730 377 374 -3 -1
C280-14 28 4665 353 363 10 3
C280-15 28 4688 362 353 -9 -2
C350-11 28 4930 448 457 9 2
C350-12 28 4951 456 459 3 1
C350-13 28 4999 473 496 23 5
C350-14 28 4948 455 472 17 4
C350-15 28 4926 447 474 27 6
En el modelo lineal con ecuacion igual a: R= 0.3578v-1315.7, podemos apreciar

como

el porcentaje residual maximo es igual a +/- 17% vy la diferencia de
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resistencias mayor es igual a +/- 52 kg/cm?, lo cual demuestra que es un modelo

de prediccién aceptable.

TABLA 12: PORCENTAJES RESIDUALES PARA EL MODELO DE APROXIMACION POTENCIAL

6 EDAD VELOCIDAD DE | RESISTENCIA | RESISTENCIA DIFERENCIA DE PORCENTAIE
CODIGO | ENSAYO | '\, 565 (m/s) | EST. (kg/cm2) |REAL (kg/cm2) RESISTENCIA: RESIDUAL (%)
(dias) REAL-ESTIMADA (kg/cm2)

C210-1 7 4568 318 307 -11 -4
C210-2 7 4501 297 302 5 2
C210-3 7 4499 296 293 -3 -1
C210-4 7 4496 295 274 -21 -8
C210-5 7 4570 318 319 1 0
C280-1 7 4411 270 265 -5 -2
C280-2 7 4409 270 268 -2 -1
C280-3 7 4352 254 267 13 5
C280-4 7 4459 284 270 -14 -5
C280-5 7 4352 254 283 29 10
C350-1 7 4685 357 352 -5 -1
C350-2 7 4612 332 349 17 5
C350-3 7 4653 346 356 10 3
C350-4 7 4632 339 353 14 4
C350-5 7 4719 370 363 -7 -2
C210-6 14 4654 347 345 -1 0
C210-7 14 4662 349 360 10 3
C210-8 14 4693 360 366 5 1
C210-9 14 4653 346 344 -2 -1
C210-10 14 4705 365 368 3 1
C280-6 14 4618 334 334 0 0
C280-7 14 4637 341 324 -17 -5
C280-8 14 4683 357 308 -49 -16
C280-9 14 4661 349 325 -24 -7
C280-10 14 4663 350 317 -33 -10
C350-6 14 4768 388 387 -1 0
C350-7 14 4693 360 395 34 9
C350-8 14 4780 392 384 -9 -2
C350-9 14 4734 375 396 21 5
C350-10 14 4734 375 393 18 5
C210-11 28 4760 385 392 8 2
C210-12 28 4794 398 385 -13 -3
C210-13 28 4748 380 386 5 1
C210-14 28 4716 369 361 -8 -2
C210-15 28 4770 389 378 -11 -3
C280-11 28 4785 394 376 -18 -5
C280-12 28 4798 399 409 10 2
C280-13 28 4730 374 374 0 0
C280-14 28 4665 350 363 13 3
C280-15 28 4688 359 353 -6 -2
C350-11 28 4930 453 457 4 1
C350-12 28 4951 462 459 -3 -1
C350-13 28 4999 483 496 13 3
C350-14 28 4948 461 472 11 2
C350-15 28 4926 451 474 23 5
En el modelo potencial con ecuacion igual a: R= 3x107"-1546%2, podemos notar

como

el porcentaje residual maximo es igual a +/- 16% vy la diferencia de
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resistencias mayor es igual a +/- 49 kg/cm?, lo cual demuestra que es un buen

TABLA 13: PORCENTAJES RESIDUALES PARA EL MODELO DE APROXIMACION EXPONENCIAL

6 EDAD VELOCIDAD DE | RESISTENCIA | RESISTENCIA DIFERENCIA D.E PORCENTAIJE
pico ENS,AYO PULSO (m/s) | EST. (kg/cm2) |REAL (kg/cm2) RESISTENCIA: RESIDUAL (%)
(dias) REAL-ESTIMADA (kg/cm2)

C210-1 7 4568 315 307 -8 -3
C210-2 7 4501 294 302 7 2
C210-3 7 4499 294 293 -1 0
C210-4 7 4496 293 274 -19 -7
C210-5 7 4570 315 319 4 1
C280-1 7 4411 269 265 -4 -1
C280-2 7 4409 269 268 -1 0
C280-3 7 4352 254 267 13 5
C280-4 7 4459 282 270 -12 -5
C280-5 7 4352 254 283 29 10
C350-1 7 4685 354 352 -2 0
C350-2 7 4612 329 349 20 6
C350-3 7 4653 343 356 13 4
C350-4 7 4632 336 353 17 5
C350-5 7 4719 366 363 -3 -1
C210-6 14 4654 343 345 2 1
C210-7 14 4662 346 360 14 4
C210-8 14 4693 357 366 9 2
C210-9 14 4653 343 344 1 0
C210-10 14 4705 361 368 7 2
C280-6 14 4618 331 334 3 1
C280-7 14 4637 337 324 -14 -4
C280-8 14 4683 353 308 -45 -15
C280-9 14 4661 346 325 -20 -6
C280-10 14 4663 346 317 -29 -9
C350-6 14 4768 385 387 2 1
C350-7 14 4693 357 395 38 10
C350-8 14 4780 389 384 -6 -1
C350-9 14 4734 372 396 25 6
C350-10 14 4734 372 393 22 6
C210-11 28 4760 382 392 11 3
C210-12 28 4794 395 385 -10 -3
C210-13 28 4748 377 386 9 2
C210-14 28 4716 365 361 -4 -1
C210-15 28 4770 385 378 -8 -2
C280-11 28 4785 391 376 -15 -4
C280-12 28 4798 396 409 13 3
C280-13 28 4730 370 374 4 1
C280-14 28 4665 347 363 16

C280-15 28 4688 355 353 -2 -1
C350-11 28 4930 452 457 5 1
C350-12 28 4951 462 459 -3 -1
C350-13 28 4999 484 496 12 2
C350-14 28 4948 460 472 12 2
C350-15 28 4926 450 474 24 5

modelo de prediccion.

En el modelo exponencial con ecuacion igual a: R= 3.2678e°%%  podemos ver
como el porcentaje residual maximo es igual a +/- 15% y la diferencia de
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resistencias mayor es igual a +/- 45 kg/cm?, lo cual demuestra que es un muy

buen modelo de prediccion.

TABLA 14: PORCENTAJES RESIDUALES PARA EL MODELO DE APROXIMACION CUADRATICA

cODIGO E:II;:YDO VELOCIDAD DE | RESISTENCIA | RESISTENCIA DF::E:‘SE'I"ZCNIQIII-\)E PORCENTAIJE
(dias) PULSO (m/s) [ EST. (kg/cm2) |REAL (kg/cm2) REAL-ESTIMADA (kg/cm2) RESIDUAL (%)

C210-1 7 4568 311 307 -4 -1
C210-2 7 4501 290 302 12 4
C210-3 7 4499 289 293 4 1
C210-4 7 4496 288 274 -14 -5
C210-5 7 4570 310 319 9 3
C280-1 7 4411 268 265 -2 -1
C280-2 7 4409 267 268 1 0
C280-3 7 4352 255 267 12 4
C280-4 7 4459 279 270 -9 -3
C280-5 7 4352 255 283 27 10
C350-1 7 4685 349 352 4 1
C350-2 7 4612 323 349 26 7
C350-3 7 4653 337 356 19 5
C350-4 7 4632 330 353 23 7
C350-5 7 4719 362 363 2 0
C210-6 14 4654 338 345 8 2
C210-7 14 4662 340 360 19 5
C210-8 14 4693 352 366 14 4
C210-9 14 4653 337 344 7 2
C210-10 14 4705 356 368 12 3
C280-6 14 4618 325 334 9 3
C280-7 14 4637 332 324 -8 -2
C280-8 14 4683 348 308 -40 -13
C280-9 14 4661 340 325 -15 -5
C280-10 14 4663 341 317 -24 -7
C350-6 14 4768 381 387 6 1
C350-7 14 4693 352 395 43 11
C350-8 14 4780 386 384 -3 -1
C350-9 14 4734 368 396 29 7
C350-10 14 4734 368 393 26 7
C210-11 28 4760 378 392 14 4
C210-12 28 4794 392 385 -7 -2
C210-13 28 4748 373 386 13 3
C210-14 28 4716 360 361 0 0
C210-15 28 4770 382 378 -5 -1
C280-11 28 4785 388 376 -12 -3
C280-12 28 4798 394 409 15 4
C280-13 28 4730 366 374 8 2
C280-14 28 4665 341 363 22 6
C280-15 28 4688 350 353 3 1
C350-11 28 4930 456 457 1 0
C350-12 28 4951 466 459 -7 -2
C350-13 28 4999 491 496 5

C350-14 28 4948 465 472 7 2
C350-15 28 4926 454 474 20 4

En el modelo cuadratico con ecuacion igual a: R= 0.0002685v?-2.1457v+4510,

podemos constatar como el porcentaje residual maximo es igual a +/- 13% vy la
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diferencia de resistencias mayor es igual a +/- 43 kg/cm?, lo cual demuestra que

es un excelente modelo de prediccion.

4.0.1. Ajuste de la grafica mas favorable mediante el método de los valores
atipicos

Con la finalidad de tener una gréfica mas uniforme y a su vez desechar los datos
que por alguna razon se disparan, ya sea por el mal manejo del equipo de
medicidn o por un error en la lectura, en este apartado se procede a aplicar el
método de los valores atipicos o (Outlier), para ello aremos uso de una serie de

herramientas estadisticas tales como mediana (Q2), cuartill (Q1) y cuartil3 (Q3).

Este método se aplicara tanto al porcentaje residual, asi como a la diferencia entre
la resistencia real y la resistencia estimada, seleccionando de esta forma el

valor atipico mas desfavorable.

A continuacion, se mostrara una tabla con los valores de las diferencias de
resistencias y los porcentajes residuales ordenados de menor a mayor,
destacando en ellos la mediana, el cuartill y el cuartil3, para luego determinar el
rango inter-cuartil y detectar los valores atipicos interiores y exteriores o lo que es

igual, los valores atipicos leves y extremos.
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TABLA 15: PORCENTAIJES RESIDUALES Y DIFERENCIAS DE RESISTENCIAS ORDENADOS DE MENOR A MAYOR

DIFERENCIA DE PORCENTAJE
RESISTENCIA: RESIDUAL (%)
REAL-ESTIMADA
-40 -13
-24 -7
-15 -5
-14 -5
-12 -3
-9 -3
-8 -2
-7 -2
-7 -2
-5 -1
-4 -1
-3 -1
-2 -1
0 0
1 0
1 0
2 0
3 1
4 1
4 1
5 1
6 1
7 2
7 2
8 2
8 2
9 3
9 3
12 3
12 3
12 4
13 4
14 4
14 4
15 4
19 4
19 5
20 5
22 6
23 7
26 7
26 7
27 7
29 10
43 11
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TABLA 16: VALORES ATiPICOS DIFERENCIA DE RESISTENCIA

VALORES ATIPICOS DIFERENCIA DE RESISTENCIA
QL Q Q3 RANGO INTERCUARTIL LIMITEINTERIOR LIMITE EXTERIOR
-4 7 15 18 S31@48 -S9@70
COEF. INT. | COEF. EXT.
2 55

Esta tabla muestra como el limite interior deja fuera dos valores, uno negativo
(-40) y otro positivo (43), por lo que pasan a ser considerados como valores
atipicos leve y se desprecian al momento de crear el grafico velocidad de pulso

Vs resistencia para obtener mayor uniformidad del mismo.

TABLA 17: VALORES ATiPICOS PORCENTAJE RESIDUAL

VALORES ATIPICOS PORCENTAJE RESIDUAL

Q

Q@

@3

RANGO INTERCUARTIL

LIMITE INTERIOR

LIMITE EXTERIOR

1

2

5

@12

-17@20

COEF. INT.

COEF. EXT.

8

16

Esta tabla muestra como el limite interior deja fuera uno de los valores negativos
(-13), el cual coincide con el valor -40 de la diferencia de resistencias por lo que
pasa a ser considerado, nuevamente, como valor atipico leve y se desprecia al
momento de crear el grafico velocidad de pulso vs resistencia para obtener mayor

uniformidad del mismo.
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En consecuencia, solo dos valores son descartados de la serie de datos obtenida

la cual se muestra a continuacion:

TABLA 18: TABLA GENERAL CON VALORES ATiPICOS A DESCARTAR

. EDAD VELOCIDAD | RESISTENCIA RESISTENCIA DIFERENCIA DE |PORCENTAIJE
CODIGO | ENSAYO DE PULSO EST. RESISTENCIA: RESIDUAL | OBSERVACIONES
. REAL (kg/cm2)
(dias) (m/s) (kg/cm2) REAL-ESTIMADA (%)
C210-1 7 4568 311 307 -4 -1 Ok!
C210-2 7 4501 290 302 12 4 Ok!
C210-3 7 4499 289 293 4 1 Ok!
C210-4 7 4496 288 274 -14 -5 Ok!
C210-5 7 4570 310 319 9 3 Ok!
C280-1 7 4411 268 265 -2 -1 Ok!
C280-2 7 4409 267 268 1 0 Ok!
C280-3 7 4352 255 267 12 4 Ok!
C280-4 7 4459 279 270 -9 -3 Ok!
C280-5 7 4352 255 283 27 10 Ok!
C350-1 7 4685 349 352 4 1 Ok!
C350-2 7 4612 323 349 26 7 Ok!
C350-3 7 4653 337 356 19 5 Ok!
C350-4 7 4632 330 353 23 7 Ok!
C350-5 7 4719 362 363 2 0 Ok!
C210-6 14 4654 338 345 8 2 Ok!
C210-7 14 4662 340 360 19 5 Ok!
C210-8 14 4693 352 366 14 4 Ok!
C210-9 14 4653 337 344 7 2 Ok!
C210-10 14 4705 356 368 12 3 Ok!
C280-6 14 4618 325 334 9 3 Ok!
C280-7 14 4637 332 324 -8 -2 Ok!
C280-8 14 4683 348 308 -40 -13 Atipico Leve
C280-9 14 4661 340 325 -15 -5 Ok!
C280-10 14 4663 341 317 -24 -7 Ok!
C350-6 14 4768 381 387 6 1 Ok!
C350-7 14 4693 352 395 43 11 Atipico Leve
C350-8 14 4780 386 384 -3 -1 Ok!
C350-9 14 4734 368 396 29 7 Ok!
C350-10 14 4734 368 393 26 7 Ok!
C210-11 28 4760 378 392 14 4 Ok!
C210-12 28 4794 392 385 -7 -2 Ok!
C210-13 28 4748 373 386 13 3 Ok!
C210-14 28 4716 360 361 0 0 Ok!
C210-15 28 4770 382 378 -5 -1 Ok!
C280-11 28 4785 388 376 -12 -3 Ok!
C280-12 28 4798 394 409 15 4 Ok!
C280-13 28 4730 366 374 8 2 Ok!
C280-14 28 4665 341 363 22 6 Ok!
C280-15 28 4688 350 353 3 1 Ok!
C350-11 28 4930 456 457 1 0 Ok!
C350-12 28 4951 466 459 -7 -2 Ok!
C350-13 28 4999 491 496 5 1 Ok!
C350-14 28 4948 465 472 7 2 Ok!
C350-15 28 4926 454 474 20 4 Ok!
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4.0.2. Gréfica ajustada y tabla de resultados final

Al finalizar con el ajuste de la gréfica eliminando los valores atipicos podemos

percibir como la grafica adquiere una apariencia mas uniforme y, por ende,

podemos ver un mejor acoplamiento entre la linea de tendencia y la dispersion de

puntos.
. VELOCIDAD | g e sisTENCIA
CODIGO | DE PULSO
(kg/cm?2)
(m/s)

Cc210-1 4568 307
Cc210-2 4501 302
Cc210-3 4499 293
Cc210-4 4496 274
C210-5 4570 319
Cc280-1 4411 265
C280-2 24409 268
Cc280-3 4352 267
Cc280-4 4459 270
C280-5 4352 283
C350-1 4685 352
C350-2 1612 349
C350-3 4653 356
C350-4 4632 353
C350-5 4719 363
C210-6 4654 345
C210-7 1662 360
C210-8 4693 366
Cc210-9 4653 344
C210-10 4705 368
C280-6 4618 334
C280-7 4637 324
C280-9 4661 325
C280-10 4663 317
C350-6 4768 387
C350-8 4780 384
C350-9 4734 396
C350-10 4734 393
Cc210-11 4760 392
Cc210-12 4794 385
Cc210-13 4748 386
Cc210-14 4716 361
C210-15 4770 378
Cc280-11 4785 376
C280-12 4798 409
C280-13 4730 374
C280-14 4665 363
C280-15 4688 353
C350-11 4930 457
C350-12 4951 459

TABLA 19: VELOCIDAD DE PULSO VS RESISTENCIA A

COMPRESION

y = 0.0002685% - 2.1457% +4510

R*=0.953
500

P~
[=]
=

=
=1
(=1

Resistencia kg/cm?2
[¥5)
o
(=]

100

0
4300 4400 4500 4600 4700 4800 4900

Velocidad m/s

GRAFICA 12: VELOCIDAD DE PULSO VS RESISTENCIA A COMPRESION
A continuacion, se puede notar como en esta
grafica ya ajustada el r> aumenta de 0.93
(antes de ajustar) a 0.95 (ajustada), un r? que
esta muy cercano a 1, lo cual representa
una prediccion casi perfecta de la ecuacion

representativa.
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GRAFICA 13: TABLA DE RESULTADOS FINAL

. EDAD | VELOCIDAD | op\crenciA | RESISTENCIA DIFERENCIADE | oo rcEnTAJE
cODIGO ENS,AYO DEPULSO | (ke/em2) | REAL (ke/cm2) RESISTENCIA: | oo cnUAL (%)
(dias) (m/s) REAL-ESTIMADA
€210-1 7 4568 311 307 -4 -1
€210-2 7 4501 290 302 12 4
2103 7 4499 289 293 4 1
C210-4 7 4496 288 274 -14 5
C210-5 7 4570 310 319 9 3
C280-1 7 4411 268 265 -2 -1
280-2 7 4409 267 268 1 0
C280-3 7 4352 255 267 12 4
C280-4 7 4459 279 270 -9 -3
C280-5 7 4352 255 283 27 10
350-1 7 4685 349 352 4 1
C350-2 7 4612 323 349 26 7
C350-3 7 4653 337 356 19 5
C350-4 7 4632 330 353 23 7
C350-5 7 4719 362 363 2 0
€210-6 14 4654 338 345 8 2
€210-7 14 4662 340 360 19 5
€210-8 14 4693 352 366 14 4
€210-9 14 4653 337 344 7 2
€210-10 14 4705 356 368 12 3
C280-6 14 4618 325 334 9 3
€280-7 14 4637 332 324 -8 -2
C280-9 14 4661 340 325 -15 5
C280-10 14 4663 341 317 -24 -7
C350-6 14 4768 381 387 6 1
C350-8 14 4780 386 384 3 1
350-9 14 4734 368 396 29 7
C350-10 14 4734 368 393 26 7
€210-11 28 4760 378 392 14 4
€210-12 28 4794 392 385 -7 -2
€210-13 28 4748 373 386 13 3
C210-14 28 4716 360 361 0 0
€210-15 28 4770 382 378 5 -1
€280-11 28 4785 388 376 -12 -3
€280-12 28 4798 394 409 15 4
€280-13 28 4730 366 374 8 2
C280-14 28 4665 341 363 22 6
C280-15 28 4688 350 353 3 1
350-11 28 4930 456 457 1 0
350-12 28 4951 466 459 7 2
350-13 28 4999 491 496 5 1
C350-14 28 4948 465 472 7 2
C350-15 28 4926 454 474 20 4
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En la tabla de resultados final es evidente que el error porcentual mas alto es de
+/- 10%, error que es considerado casi despreciable al evaluar que de 43 datos
solo uno llega a alcanzar un error de +/-10%, lo que equivale a +/- 27 kg/cm? de
diferencia con referencia a la resistencia real obtenida, a partir de este error el que
mas se repite es el de +/- 4%, equivalente a +/- 15 kg/cm?, lo cual afianza aln

mas la efectividad del método ultrasoénico.

Con todo esto se confirma que la correlacion obtenida presenta un alto grado de
confiabilidad con referencia a los datos obtenidos por el método a compresién

simple, confirmando otra de las hipotesis planteadas al principio.
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4.1. Conclusiones

Segun los resultados de este trabajo y basandonos en los objetivos de
investigacion realizados al principio, tomando en cuenta los tres disefios de
mezclas de mayor volumen despachado en la planta concretera Argos S.A, con
tamafio maximo nominal del agregado grueso de % pulgada, se concluye lo

siguiente:

La correlacion encontrada resulto ser una herramienta de verificacion

de gran exactitud, alcanzando un alto grado de confiabilidad con un r’=
0.953 y un error porcentual maximo de +/-10%.

e Se demuestra que existe una relacion directamente proporcional entre la
velocidad de pulso ultrasénico y la resistencia a compresion simple del
hormigon.

e Se confirma que cuanto mayor sea el tiempo de fraguado, mayor seré la
velocidad de ultrasonido.

e A pesar de que la practica pone de manifiesto que la prueba no destructiva
estudiada representa un instrumento muy util para predecir la resistencia
del concreto en estado endurecido con un alto grado de confiabilidad, en

ningun caso puede reemplazar el ensayo de resistencia a compresion.
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4.2. Recomendaciones

e Se recomienda realizar pruebas de ensayo de resistencia a
compresion vs velocidad de ultrasonido con resistencias

menores a 260 kg/cm?.

e Se sugiere aplicar un Rebar Locator o PacOmetro antes de
realizar la prueba de ultrasonido para garantizar resultados

coherentes.

e Se recomienda la aplicacién conjunta del martillo de rebote

(esclerometro) y el método de ultrasonido.

e Se insta la realizacion de disefios de mezclas con agregados
gruesos tanto de menor tamafio como de mayor tamafo al que

se tiene en esta investigacion.

e Se aconseja evaluar mezclas de hormigobn con agregados
igneos vs agregado calizo.

e Se propone la evaluacion tanto de un mayor numero de
muestras para garantizar mayor exactitud, como de un mayor

tiempo de curado superior a 28 dias.
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4.3.

Lineas futuras de investigaciones

Con el objetivo de perfeccionar la correlacion alcanzada, deseamos que
el presente trabajo investigacion se utilice como patron para fomentar
futuras investigaciones, las cuales complementen y optimicen el modelo

de prediccion ya definido.

Es por ello que se aconseja tomar en consideracion los puntos que se

detallan en lo adelante:

e Asociacion entre el método del esclerbmetro vs técnicas de
ultrasonido para la evaluacion de la resistencia a compresion del

hormigon.

e Valoracién de la influencia de presencia de vacios en la velocidad

de pulso ultrasénico a través del concreto.

e Deteccidn y localizacion de fisuras, vacios y porosidad en

estructuras de concreto.

e Evaluacién de la presencia del acero en la velocidad de pulso de

ultrasonido a través del concreto.
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TABLA: CLASIFICACION DE LA CALIDAD DEL CONCRETO SEGUN LESLIE Y CHEESMAN

Anexos

Calidad del Velocidad de Pulso
Concreto Ultrasdnico (m/s)
Excelente >4570

Buena De 3650 a 4570
Regular De 3050 a 3650
Pobre De 2130 a 3050

Muy pobre <2130

TABLA: CLASIFICACION DE LA CALIDAD DEL CONCRETO SEGUN AGRAVAL

Calidad del Velocidad de Pulso
Concreto Ultrasdnico (m/s)
Buena >3000
Regular De 2500 a 3000
Pobre <2130
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ILUSTRACION: FICHA TECNICA ADICTIVO MASTER GLENIUM, BASF COMPANY.

BASF

The Chamical Company

033000 Cast-in-Place Concrete
8 034000 Precast Concrete
037000 Mass Concrete
4 040516 Masonry Grouting

MasterGlenium® 3030

Full-Range Water-Reducing Admixture

Formerly Glenium 3030 NS*

Description

MeaterGlenium 3020 reach-
to-uze full-rangs watsr-
reclucing admixurs is a
paterted new generation

of aclmidurs besed on
pobcarboxylate chemistry
hzaterGleniurm 3020
admixture iz very effective

in producing concretes with
clifferzrit levels of workakbility
including applicztions thet
recuire the use of self-
conaclidating concrete
{2000, MasterGlenium 2060
admixtures mests ASTM G
4040 404M requirsments
for Tvpe A, watsr-recucing,
and Tvp= F, high-rangs
water-raducing, admidurss,

Applications

Recarmmendsd for use in:

» Concrete whers high
flowalility, high-sarhy and
ultimaite strengths and

Features
» Dasage flexibility for normal, mid- and high-ranges water reduction

® Reduced water cortent for a given slump

® Produces cohesive and non-segregating concrete midurs

® Increased compressive strength and flexural strength performance at all ages
= Providing faster setting times and strength development

® Enhanced finishability and pumpability

Benefits

= Providing economic benefits to the entire construction team through higher
productivity and reduced variable costs

Performance Characteristics
The dosage flexibility of MasterGlenium 3020 admixture alows it to be used as a normal,
mid-range and high-range water reducer.

Mixture Data: 600 lbhyd® of Type | cament (360 kg/m; slump, 8.5-9.25 in. (210-235 mm);
non-air-entrained concrets; dosage rate adjusted to obtain 25-3006 water reduction.
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ILUSTRACION: FICHA TECNICA ADICTIVO MASTER POLYHEED, BASF COMPANY.

= BASF

The Chemical Company

{ 0133000

Cast in place Concrete
| 034000 Precast Concrete
Mass Concrete

‘037000

MasterPolyheed® 843

Mid-Range Water-Reducing Admixture

Polyhead® 8437
Description Description
All concrete where m A rmid range water reducer (5 a 15%) and excellent performance through a wide
extended setting range of mid-range slump, particularty in 6 to 8 in (150 a 200 mm) slump in concrete

charactenistics, and superior
worlkability, and fi nishability
qualities are desire,
particularly in hot weather.
MasterPolyheed 843 can
be used for architectonic or
colored concrete.

MasterPolyhesd 843
admixturs mests ASTM
C 484 for retarding Type
B admixtures, Type A for
water-reducing admicture
and Type D for water
reducing and retarding
admixtures.

Applications

® Any concrete where
extended setting
characteristics, and
superor workability, and
finishability qualities are
desire, particularty in hot
weather.

placernent.
m Extended setting time throughout the recommended dosage.

m Improved workability, pumpabiity and finishability, even in concrete mixes containing
reduced amount of cementitious materials and/or concrete mixes containing fiy ashes.

m Development of comparable compressive strength to that of the water-reducing and
retarding admixtures

m Better performance with wide range types of cements, fly ashes, slag and aggregates

Benefits

m Supernor workabilty and pumpability in warm weather applications
® Heduced bleeding and slump

B Improves finishabiity in flat, formed or exiruded surfaces.

m Consistent performance in concrete mixes with low, mid-range of 6 to 8 in (150 to 200
mm) and high concrete slumps.

Performance Characteristics

Mixture data: 716 Ib (325 kg) of cement Type | by f3 . Slump of 6.4 in {165.0 mm), non-airentrained
concrete. Concrete temperature 86 °F (30 *C), ambient temperature 90 °F (32 °C).

Technical Data

Setting Time.
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ILUSTRACION: MEDICION DE LA HUMEDAD NATURAL AGREGADO GRUESO IGNEO Y CALIZO, FUENTE PROPIA.

ILUSTRACION: MEDICION TEMPERATURA, FUENTE
PROPIA. . A

#
]
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ILUSTRACION: EXTRACCION DE PROBETAS DE LOS MOLDES, FUENTE PROPIA.
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ILUSTRACION: CONO DE ABRAMS P. REVENIMIENTO, FUENTE
PROPIA. ILUSTRACION: PRUEBA DE SLUMP, FUENTE PROPIA.

il | R ,’

R

ILUSTRACION: MEDICION DE FLUIDEZ DEL CONCRETO, FUENTE PROPIA.
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ILUSTRACION: CARGA DE LA MEZCLA, FUENTE PROPIA. ILUSTRACION: LLENADO DE PROBETAS, FUENTE PROPIA.

ILUSTRACION: PRUEBA PESO VOLUMETRICO, FUENTE PROPIA.
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ILUSTRACION: PESADO DE PROBETAS, FUENTE PROPIA. ILUSTRACION: ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION,
FUENTE PROPIA.
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ILUSTRACION: PRUEBA DE ULTRASONIDO, FUENTE PROPIA. ILUSTRACION: CALIBRACION DEL EQUIPO, FUENTE PROPIA.

-— ==
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ILUSTRACION: COLOCACION DE ACOPLANTE, FUENTE PROPIA.

ILUSTRACION: CARGA DE COMPRESION, FUENTE PROPIA.

ILUSTRACION: TIEMPO DE TRANS. Y VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO.
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ILUSTRACION: ROTURA DE PROBETAS, FUENTE PROPIA.
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