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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE CONCRETO EXPUESTO A HIDROCARBUROS MENDIANTE
TECNICAS NO DESTRUCTIVAS. *

AUTORES: JEREZ SILVA, EDISON JAVIE. LUNA MORENO, JORGE LUIS.?

PALABRAS CLAVES: Concreto, inspeccion visual, velocidad de pulso ultrasénico, resistencia a la

compresion, ensayo de gravimetria, hidrocarburo e inmersion.
RESUMEN

En este trabajo se describe el estudio que se realiz6 para evaluar el grado de deterioro y/o los
cambios en concreto debido al contacto directo con un hidrocarburo. Los valores de velocidad de
pulso ultrasénico, porcentaje de absorcién y resistencia a la compresion fueron medidos a probetas
de 20x20x20 cm?® en diferentes tiempos para un periodo total de 75 dias de exposicién. Para la
elaboracién de las muestras se utilizaron cemento portland, agregados finos y gruesos, y agua
potable; se trabajaron dos relaciones agua/cemento 0.45 y 0.5. Para el proceso de elaboracién de
probetas se llevé acabo un fraguado (24 horas), curado (28 dias 100% humedad) y un secado (15
dias), seguidamente las muestras fueron inmersas en biodiesel. A medida que se cumplieron los
tiempos de exposicion se fueron retiraron las probetas para realizarles los ensayos indicados.

Los resultados obtenidos en los diferentes ensayos realizados para cada tiempo de exposicion,
muestran cambios de aumento en la resistencia a la comprension, el porcentaje de absorcion y los
valores de velocidad de pulso ultrasénico, el aumento de estos, es debido al papel que juega las
relaciones de agua/cemento, las caracteristicas del medio de inmersion y el tiempo de exposicion.
Con los datos obtenidos en la resistencia a la compresién y en la VPU se encontré una correlacion

lineal para la relacién a/c 0.45 y exponencial la relaciéon a/c 0.5.

' Trabajo de Grado
? Facultad de fisicoquimicas. Escuela de ingenieria Metallrgica y Ciencias de Materiales. Director.
.M.Sc. Luz Amparo Quintero Ortiz. Codirector Ph.D. Ricardo Alfredo Cruz Hernandez.
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF CONCRETE EXPOSED TO OIL BY NON-DESTRUCTIVE
TECHNIQUES.?

AUTHORS: JEREZ SILVA, EDISON JAVIER. LUNA MORENO, JORGE LUIS.*

KEYWORDS: Concrete, visual inspection, ultrasonic pulse velocity, compressive strength,

gravimetric test, hydrocarbon and immersion.

ABSTRACT

This paper describes the study that was performed to evaluate the degree of deterioration and/or
changes in the concrete due to direct contact with the biodiesel. The values of ultrasonic pulse
velocity, absorption rate and the compressive strength were measure on samples of 20x20x20 cm?®
at different times for a total period of 75 days of exposure. For the preparation of the samples were
used Portland cement, fine and coarse aggregates, and potable water, it worked with two
cement/water ratio 0.45 and 0.5. For the process of elaboration of samples was carried out a setting
(24 hours) cured (28 days, 100% moisture) and a dry (15 days), them the samples were immersed
in biodiesel. As the met expose times were retired the samples for make them the test before

indicated.

The results obtained in various tests for each exposure time, show increase changes of the
compressive strength, absorption rate and the values of ultrasonic pulse velocity, this increase is
due to role of the cement/water ratio, the characteristics of the immersion liquid and the exposure
time.

With the information obtained in the compressive strength and UPV, linear correlation was found for

the w/c ratio 0.45 and exponential for the wi/c ratio 0.5.

* Trabajo de Grado
* Facultad de fisicoquimicas. Escuela de ingenieria Metallrgica y Ciencias de Materiales. Director.
.M.Sc. Luz Amparo Quintero Ortiz. Codirector Ph.D. Ricardo Alfredo Cruz Hernandez.
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INTRODUCCION

Desde siglos atrds el concreto ha sido la herramienta principal en las grandes
construcciones tales como el COLISEO ROMANO, el primer puente de concreto
(no reforzado) construido en Souillac, Francia, entre otros, los cuales aun
permanecen en pie después de varios siglos; demostrando asi la gran resistencia
y durabilidad que tiene este material, ademas tiene la ventaja de adquirir cualquier

forma y tamafio debido a que se trabaja en su forma liquida [1].

Uno de los factores que influye en el comportamiento de las propiedades
mecanicas es la porosidad, la cual depende esencialmente de la clase, tamafio
forma y disposicién de los componentes de concreto. Ademas interviene en su
durabilidad, afectando la resistencia a la compresion, permitiendo el ingreso de
agentes agresivos, lo cual disminuye el tiempo de vida Util proyectado para una

estructura, por esta razon es importante su estudio.

La presencia del concreto expuesto a hidrocarburos puede ser perjudicial, debido
al debilitamiento de la estructura del material y al cambio de sus propiedades
especialmente su resistencia, este es de vital importancia, debido a que el

concreto es uno de los materiales mas utilizados por el hombre.

En esta investigacion se hace uso de ensayos no destructivos (inspeccién visual,
ensayo de gravimetria y velocidad de pulso ultrasénico) y destructivos (resistencia
a la compresion), para evaluar el comportamiento del concreto expuesto a

hidrocarburos y conocer los cambios ocurridos en el material.

21



1. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Algunas estructuras de concreto tienen zonas en contacto directo con
hidrocarburos o derivados del petréleo y por lo tanto son muy propensas a ser
afectadas por contaminantes de éstos productos. Generalmente el resultado final
de esta absorcion del hidrocarburo o derivado de éste, es el cambio de la
resistencia a la compresion, permeabilidad y algunos dafios a largo plazo como la
formacion de pequenfas grietas y en algunos casos hasta la disolucion del material.
La cantidad del hidrocarburo absorbido o penetrado se puede atribuir a la cantidad
de poros que posea la superficie expuesta, a la viscosidad del hidrocarburo y a la

carga la cual se encuentra el concreto expuesto.

La fuga de hidrocarburos derivados del petréleo (compuestos organicos formados
solamente por hidrogeno y carbono) y su infiltracion en sistemas acuiferos es un
problema que sucede con alguna frecuencia. Cuando un hidrocarburo entra en
contacto con el agua, este se disuelve parcialmente y la contamina. Los
contaminantes mas habituales son el benceno, etil benceno, tolueno y xileno.®/Lo
anterior indica que en el momento en que el hidrocarburo este en contacto con
una fuente de agua inmediatamente empieza su biodegradacion asi sea de una
forma anaerdbica o aerdbica. En la primera forma se originan productos como
diéxido de carbono, metano y sales inorganicas; En la segunda forma los
productos de su biodegradacién son el benceno y tolueno, los cuales pueden
principalmente producir concentraciones de acidos organicos. Los productos
generados por la degradacion son los responsables de los cambios fisicos y

mecanicos experimentados por el concreto.
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La evaluacion de estos dafios producidos en las estructuras de concreto pueden
ser evaluadas por medio de ensayos no destructivos (END) y uno de los ensayos
no destructivos utilizado es el de velocidad de pulso ultrasénico (VPU). Su
principal objetivo es evaluar por medio del tiempo de recorrido de un haz de ondas
sonoras los posibles cambios ocurridos en la estructura del material, sin afectarlo
en sus caracteristicas y propiedades. Por lo tanto se constituye una técnica

apropiada para monitorear estructuras de concreto.

Por lo anterior, el objetivo de este proyecto es estudiar la relacion que tiene la
absorciéon del hidrocarburo con las propiedades mecénicas y fiscas del concreto

mediante ensayos destructivos y no destructivos

1.2 ESTADO DEL ARTE

El interés por estudiar el comportamiento de los tanques en concreto para
almacenamiento de hidrocarburos se dio debido a su bajo costo de reparacion,
mantenimiento y construccion. Adicionalmente, el concreto ofrece una alta
resistencia al fuego y las explosiones. Durante los afios 70 se gand una
experiencia considerable en el disefio de tanques con el objetivo de
almacenamiento [8]. Una de las principales caracteristicas a evaluar en una
estructura de concreto que este en contacto con un hidrocarburo es el porcentaje
de absorcidon relacionado con la resistencia a la compresion. Algunas de las

investigaciones llevadas a cabo son:

En 1976 Orwin G. Maxson y Gary D. Achenbach en su articulo “Properties of
Concrete in Contact with Pressured Hydrocarbons and Seawater” demostraron
que el hidrocarburo no reacciona quimicamente con hormigones de alta
resistencia y no alteran sus propiedades fisicas (las propiedades evaluadas fueron
la resistencia a la fatiga y la permeabilidad). Estas muestras de hormigon
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mostraron cambios menores en las propiedades debido a los efectos de los
hidrocarburos a presion sobre este material. En este trabajo de investigacion los
autores utilizaron probetas cilindricas, y utilizaron como medios de inmersion agua
y crudo de petrdleo (correspondiente al mar del norte). Las condiciones en las
cuales se realizaron los ensayos fueron: una presion de 300 psi, 4 ciclos/min y un
tiempo de exposicion de 20 horas. Todas la probetas tuvieron un tiempo de curado
previo de 28 dias debido a que los investigadores asumen que la humedad interna
del concreto puede influir en el cambio de las propiedades que fueron ensayadas,

ensayo a la fatiga y permeabilidad.[9]

En Noviembre del 1983 [11] se evaluaron los cambios sufridos por el concreto
debido al contacto directo con un crudo (oil crude), en este caso se evalud el
comportamiento del concreto mediante el uso de ondas de longitudinales y la
técnica de resonancia. Para la realizacion de este trabajo de investigacion, se
trabajo con cuatro relaciones a/c diferentes con el fin de tener una porosidad y
permeabilidad diferentes. Las relaciones a/c que se trabajaron fueron de: 0.40,
0.50, 0.55 y 0.60; las dimensiones de las probetas fueron de 100x100x500 mm?.
En la etapa de curado se manejaron diferentes tiempos de curado los cuales
fueron 6, 13, 20 y 27 dias. Los tiempos de inmersion trabajados en este proyecto
de investigacion fueron 50, 100, 200, 300, 400, 500 y 600 dias de exposicion. A
pesar de que todas las probetas para cada relacion fueron fundidas de una misma
mezcla, en el momento de realizar los ensayos destructivos como resistencia a la
compresion se presentaron pequefias variaciones debido a que el concreto no es
un material homogéneo. La investigacion demostré que en las primeras etapas de
inmersion del concreto en crudo, se presento alta velocidad de absorcion, pero se
estabiliza a medida que transcurre el tiempo. Esto fendmeno puede ser atribuido al
llenado de los poros vacios. También se observo que el concreto obtuvo un
aumento del 40 — 50% del modulo dinamico cuando es inmerso en aceite, el
estudio permitié saber el comportamiento de la frecuencia de resonancia la cual

presentd un aumento entre 5-8% y el cambio de peso en las probetas no excedio
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el 2%. Se concluye en este trabajo que los cambios observados en las
propiedades mecanicas se deben a las diferentes relaciones a/c trabajadas, al

tiempo de curado y al tipo de fluido de inmersion.

En 1985 se publicd la investigacion de la Universidad Tecnolégica de Baghdad,
Irak[10], donde se realizaron nuevamente estudios sobre las propiedades del
concreto en contacto con hidrocarburos, utilizando concreto reforzado vy
manejando unos intervalos de tiempo determinados. Se utilizaron probetas en
forma cilindrica con una barra de refuerzo en el centro de ella, también se
fabricaron prismas de hormigébn con una barra de refuerzo para medir la
distribucion de tensiones cuando estas estan saturadas en petréleo crudo. Los
ensayos que se realizaron fueron: resistencia a la traccién, ensayo de gravimetria,
ensayo de tension en la barra de refuerzo y ensayo de adherencia del concreto
sobre la barra de refuerzo. Este trabajo se enfatizdé en el efecto que tiene la
saturacion de petroleo crudo sobre la adhesion entre la barra de refuerzo y el
concreto. Se observd que la adhesién entre la barra y el hormigon disminuye, al
aumentar el porcentaje de petréleo crudo. También concluyé que la distribucién de
la tension de adherencia es mayor en el extremo donde no se produjo contacto
con el petréleo crudo. Adicionalmente el punto de ruptura a lo largo de la barra de
acero en las muestras que fueron expuestas a petréleo crudo se produjo a una
carga menor en comparacidon con la condicion de almacenamiento. Los
investigadores concluyeron que a medida que se aumenta el porcentaje de
petréleo crudo en el concreto, se va disminuyendo el esfuerzo de adherencia entre
la barra y el concreto; ademas el aumento del porcentaje de absorcién afecta las

propiedades mecanicas y fisicas de la barra de refuerzo.

En la Universidad Tecnologia de Iraq durante el 2000 [8] realizaron un estudio de
los efectos sobre el concreto en presencia de hidrocarburos, pero en este caso se
realizé el estudio aplicando una carga sobre le concreto. Estudiando % absorcion

del hidrocarburo y propiedades mecanicas del concreto como la resistencia a la
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compresion y modulo de ruptura. Se utilizaron probetas cilindricas para evaluar la
resistencia a la compresién y probetas prisméticas para la evaluaciéon de los
modulos de ruptura. En este trabajo de investigacion se trabajo con dos técnicas,
por inmersidbn con y sin aplicacion de carga. La primera técnica consiste
simplemente en exponer las probetas en un medio, la segunda técnica consiste en
aplicar una carga que es definida como un porcentaje de la resistencia a la
compresion teorico y posterior inmersion. Para este Ultimo caso se aplicé la carga
sobre las probetas y se expusieron al hidrocarburo en tiempos de inmersion
determinados y seguidamente se realiz6 la evaluacién de las propiedades
nombradas anteriormente. Los tiempos de inmersion fueron: 1, 7, 30 y 60 dias. La
investigacion mostré una alta reduccion en la resistencia a la compresion que
sucede debido a la absorcién del crudo y a las impurezas de esté (azufre), ya que
estas escapaban mediante vapores generando grietas y dafios a las probetas. La
reduccion de la resistencia a la compresion alcanzé hasta 12.5 % después de los
60 dias de exposicion. El médulo de ruptura se increment6 en un 4% después del

tiempo de exposicion.

En el 2006 A.W. Hago, H.F. Hassan *, A. Al Rawas, R. Taha, S. Al-Hadidi[12]
realizaron una investigacion de la influencia que tiene sobre un bloque de concreto
la contaminacién por hidrocarburos. Estos contaminantes son cenizas de
hidrocarburos. El solido contiene 6.8% de aceite, el agregado fino fue remplazado
por particulas solidas de hidrocarburo con porcentaje desde 0% hasta 80% por el
peso de la arena en la mezcla. En este proyecto se realizaron las pruebas:
Densidad, Resistencia a la compresién, Absorcion, Resistencia a la compresion de
una columna de mamposteria y la conductividad térmica. Las pruebas se
realizaron durante el curado y después del curado. Los resultados obtenidos
muestran una reduccion de densidad al incrementar el porcentaje de
hidrocarburos e igualmente sucedid una reduccion de la resistencia a la
compresion. También se especifico el contenido (60%) maximo de hidrocarburo en

los bloques de cemento para mantener las propiedades mecanicas del concreto.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

e Evaluar el concreto expuesto a hidrocarburos mediante técnicas no

destructivas

1.3.2 Objetivos Especificos

e Evaluar el efecto del porcentaje de absorcion de hidrocarburo sobre concreto
sin refuerzo, mediante la velocidad de pulso ultrasénico (VPU) y resistencia a la

compresion.

e Determinar la influencia que tiene el tiempo de exposicion sobre las

propiedades fisicas y mecanicas del concreto expuesto a hidrocarburos.

e Relacionar la resistencia a la compresion con la velocidad de pulso ultrasénico

(VPU) en las muestras de concreto sin refuerzo expuestas a hidrocarburos.
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2. MARCO TEORICO

2.1 GENERALIDADES DEL CONCRETO

Hoy en dia el concreto representa para la construccion, un material de gran
resistencia, manejabilidad, adaptabilidad y un comportamiento bastante
predecible, ademas, es un material que ofrece posibilidades para adaptarse a los

requisitos contemporaneos.

Este material esta compuesto por la mezcla de 3 componentes fundamentales
como lo son: cemento, agregados (arena y gravas), y finalmente agua. El producto
de esta combinacion de materiales forma una pasta himeda y consistente que
tiene la capacidad de fraguar y adquirir dureza al contacto con el agua, esto es

debido a una reaccidn quimica de hidratacion dada entre los dos.

Sin embargo el principal componente del concreto es el cemento portland, que
ocupa entre el 7% y el 15% del volumen de la mezcla y tiene propiedades de
adherencia y cohesion que provee la buena resistencia a la compresion. El
cemento portland es producido por el hombre y proviene de la calcinacién de
rocas calizas y arcillas. El segundo componente son los agregados, ocupan entre
el 59% y el 76% del volumen de la masa. Son esencialmente materiales inertes,
naturales o artificiales de forma granular, que por conveniencia han sido
separados en fracciones finas (arenas) y fracciones gruesas (gravas). En general
proviene de las rocas naturales, pero también existen agregados artificiales. El
tercer componente, el agua ocupa entre el 14% y el 18% del volumen de la mezcla

e hidrata al cemento portland 12,

Posterior al tiempo de fraguado y curado, la pasta humeda se transforma en una

aglomeracion dura, resistente y durable. La funcién de los agregados es servir
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como relleno transformando la pasta en un material mas fuerte y menos costoso
[13].

Como ya se indico los tres componentes fundamentales de este material son: el

cemento el agua y los agregados.

El cemento se define como una sustancia de polvo fino hecha de argamasa de
yeso capaz de formar una pasta blanda al mezclarse con el agua y que se
endurece espontaneamente en contacto con el aire.

La norma ASTM C 150 [15], establece 8 tipos diferentes de cemento de acuerdo a

los usos y necesidades del cliente (ver Tabla 1).

Tabla 1. Clasificacion del cemento segun la norma ASTM C 150

APLICACION

I Normal. Para uso general, donde no son requeridos otro tipo de cemento.

I A Normal. Uso general, con inclusor de aire.

I Moderado. Para uso general y ademas en construcciones donde existe un

moderado ataque de sulfatos o se requiera un moderado calor de hidratacion.

IMA Moderado. Igual que el tipo II, pero con inclusor de aire.

1 Altas resistencias. Para uso donde se requieren altas resistencias a edades

tempranas.
A Altas resistencias. Mismo uso que el tipo Ill, con aire incluido.
\Y Bajo calor de hidratacion. Para uso donde se requiere un bajo calor de
hidratacion.
\% Resistente a la accion de los sulfatos. Para uso general y ademas en

construcciones donde existe un alto ataque de sulfatos.

Fuente: Norma ASTM C 150 [16]
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2.2 AGUA

Constituye el componente fundamental en la formacion del concreto, pues
es quien permite el desarrollo de su adhesién con el cemento. La cantidad
de agua que se le afiade se puede dividir en los porcentajes requeridos para
la hidratacién del cemento y lo restante para fluidizar la pasta y permitir el

mejor desempeiio al afladir los agregados.

El agua utilizada en la elaboracion del concreto debe ser apta para el consumo
humano, libre de sustancias como aceites, acidos, compuestos quimicos, sulfatos,

sulfuros y cloruros [16].

2.3 AGREGADOS

Se define como agregado al conjunto de particulas inorganicas de origen
natural o artificial cuyas dimensiones estan comprendidas entre los limites
fijados en la NTC 174 [17].

Los agregados finos son arenas naturales o manufacturadas con tamafios de
particula que pueden llegar hasta 10 mm; por el contrario, los agregados gruesos
son aquellos que resultan retenidos en la malla No. 16 después del proceso de

tamizado y que pueden variar sus tamafios hasta 152 mm [18].

Algunas de las propiedades de los agregados se presentan en la tabla 2.
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Tabla 2. Propiedades de los agregados del concreto 1P

PROPIEDAD ALGUNAS CARACTERISTICAS

Granulometria Esta es la forma en que se encuentran
distribuidos los diferentes tamafios de los

agregados.

Sanidad Es la propiedad que tienen los agregados para

resistir el ataque de la intemperie.

Sustancias deletéreas Son aquellas que contaminan a los agregados

y que de alguna forma dafian el concreto

Fuente: Instituto del concreto

2.4 RELACION AGUA — CEMENTO

La resistencia del concreto se determina por la relacion agua/cemento, que
expresa la relacion existente entre el peso del agua y el peso del cemento
utilizados. A la hora de constituir un disefio de mezcla, una relacion
agua/cemento baja resulta ideal debido a que se puede obtener las
siguientes ventajas:

e Incrementar la resistencia a la compresion y a la flexion.

e Menor permeabilidad.

o Lograr una mejor union entre capas sucesivas entre el concreto y el esfuerzo.

31



o Reducir las tendencias de agrietamientos por contraccion.
2.5 POROSIDAD EN EL CONCRETO

En la elaboracién del concreto existen proporciones determinadas para un

concreto deseado. Para poder regular estas proporciones de aire en la

mezcla de concreto se sugiere una buena compactacion mediante vibracion

o leves golpes en la formaleta que la contiene.

Tabla 3. Clasificacion de los poros segln sus caracteristicas y tamafio [®

TIPO

Poros de aire o

macroporos

CARACTERISTICAS

EFECTO Y TAMANO

Corresponden a las burbujas de No suelen estar interconectados,

aire que quedan naturalmente

atrapados y/o intencionalmente

incluidas (mediante un aditivo
inclusor de aire) en la masa de

concreto.

su diametro es de 0,2mm (200

micras).

Poros capilares

Son los poros que se encuentran
por fuera del gel de cemento, estan
interconectados y abiertos al
exterior, son susceptibles de ser
saturados y por ellos ocurre la
permeabilidad del concreto a los

fluidos.

Cuando aumenta la cantidad de

poros  capilares, se reduce
significativamente la resistencia del
concreto a los ataques fisicos,
guimicos y bioldgicos. Su forma es
variable y su tamafio oscila entre
0,00002 mm (0.002 micras) y 0.2

mm (200 micras).

Poros de gel o

microporos

Son los poros que presenta la
pasta de cemento hidratada vy
endurecida (poros intersticiales del

gel de cemento)

Estos poros no intercambian agua
con el medio ambiente, a menos
que la humedad que presenten se
encuentre por debajo del 20 %',
su diametro es menor de 0,00002

mm (0,02 micras).

Fuente: Sanchez De Guzmén Diego; Durabilidad y Patologia del concreto
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2.6 DETERIORO DEL CONCRETO

Para que se desarrollen procesos de deterioro de caracter fisico, quimico o
biolégico, tanto en el concreto como en las armaduras de acero, debe darse una
interaccién entre los materiales de la estructura y el medio ambiente circundante.
En ello, intervienen: la permeabilidad del concreto a los fluidos (gases o liquidos),
a través de los macro poros, los poros capilares y las fisuras; y el microclima
(condiciones de humedad, de temperatura, de presion y la presencia de agentes
agresivos), que rodea a la superficie del concreto.

El alcance de la penetracion, la velocidad, y el efecto del transporte de agentes
agresivos dentro del concreto, depende principalmente de: la estructura de los
poros y fisuras dentro del concreto; de la presencia de humedad; y de los
mecanismos de transporte. Del mismo modo, la velocidad y magnitud de las
reacciones que se puedan presentar entre los agentes agresivos y el concreto,
depende a su vez de: el tipo y la concentracién de las sustancias agresivas; la
composicién quimica del cemento y las propiedades quimicas y mineraldgicas de
los agregados; de la temperatura y presion; de la humedad relativa; y, de la

naturaleza y distribucion de los poros vy fisuras .

2.7 BIODEGRADACION DE HIDROCARBUROS

La fuga de hidrocarburos derivados del petréleo (compuestos organicos formados
solamente por hidrégeno y carbono) y su infiltracion en sistemas acuiferos es un
problema que sucede con alguna frecuencia. Cuando un hidrocarburo entra en
contacto con el agua, este se disuelve parcialmente y la contamina. Los

contaminantes mas habituales son el benceno, etil benceno, tolueno y xileno.
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La mayoria de acuiferos contienen microrganismos con capacidad metabdlica
para oxidar hidrocarburos y por su accion, los hidrocarburos se pueden degradar
en condiciones aerdbicas y anaerobicas. La biodegradacion de algunos
hidrocarburos, por la accion de ciertos microrganismos aerébicos, es
consecuencia de una reaccion de oxireduccion, en el cual se producen diéxido de
carbono, metano, sales inorganicas, hierro reducido y agua. En una
biodegradacion anaerdbica de benceno y tolueno, principalmente se pueden

producir altas concentraciones de acidos organicos.

Si los hidrocarburos o los productos de su biodegradacion entran en contacto con
el concreto, pueden ocurrir agresiones significativas de caracter quimico y/0

bioldgico .

2.8 VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO

En el campo de los ensayos no destructivos, la velocidad de pulso ultrasonido es
una de las técnicas de inspeccién de mayor aplicacién en la actualidad para la

evaluacién de estructuras de concreto.

De acuerdo con la norma ASTM C597 — 02 [20], la técnica de la velocidad de
pulso ultrasénico en el concreto puede medir la calidad relativa y uniformidad

interna del mismo.

2.8.1 Generalidades de la técnica. Por medio de la técnica de velocidad de
pulso se puede establecer el tiempo de vuelo, es decir, el tiempo que tarda
una onda emitida por uno de los transductores del equipo en desplazarse
por la estructura de concreto. Conociendo el tiempo de vuelo, podemos
calcular la velocidad de esta pulsacion, por medio de la ecuacion (1) [21]:
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V=L/T

Dénde:

V = Velocidad de pulso ultrasénico

L = Longitud de la pieza de concreto

T = Tiempo de vuelo

La técnica de velocidad de pulso ultrasénico (VPU) se basa en que los materiales
sélidos conducen apropiadamente las ondas acusticas, por lo cual las ondas
ultrasénicas, pueden llegar a reflejarse en las interfaces y discontinuidades

internas del concreto [13].

El equipo de velocidad de pulso ultrasénico (VPU), trabaja con pulsaciones de
onda longitudinal de baja frecuencia generadas por un transductor de tipo electro
acustico que actia como emisor transformando energia eléctrica en mecénica,
gue traspasa la pieza a analizar y es recibida por un receptor que actia de manera

opuesta recibiendo la energia mecanica y transformandola en eléctrica.

Teniendo en cuenta la geometria de la pieza a analizar, la técnica de velocidad de

pulso ultrasénico permite 3 tipos de mediciones distintas.
2.8.2 Modo de transmision directo. Esta modalidad ofrece una maxima

transferencia entre los palpadores debido a que la onda viaja en direccion

normal a ellos y por tanto brinda una lectura mas precisa, ver figura 1
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2.8.3 Modo de transmision semi-directo. El método semi-directo (ver figura
2), puede ser a veces satisfactorio, si el angulo entre los dos transductores
no es superior a 90°, o si la longitud del recorrido no es demasiado larga. La
sensibilidad de los transductores serd menor y puede ocurrir que la sefal
recibida no sea clara a causa de la atenuacion del impulso ultrasénico. La
longitud de recorrido no se define bien dado al tamafo finito del transductor,
pero es usual medir esta longitud desde el centro del emisor hasta el centro

del receptor [22].

2.8.4 Modo de transmision indirecto. Esta modalidad permite la lectura de
velocidades de pulso muy cercanas a la superficie de la pieza de concreto,
ver figura 3 La falencia de dicha modalidad radica en la incapacidad de
conocer la respuesta al paso del pulso en zonas representativas de la pieza

de concreto.
En el caso del concreto, debido a su alta heterogeneidad, es recomendado el uso

de bajas frecuencias (50 y 200 KHz), las cuales proporcionan haces en longitudes

de onda que permiten su evaluacion.

Figura 1. Método de Transmision Directo

Fuente: Handbook nondestructive testing concrete
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Figura 2.Metodo de Transmision Semi-directo

Fuente: Handbook nondestructive testing concrete

Figura 3. Método de Transmision indirecto

Fuente: Handbook nondestructive testing concrete

2.8.5 Factores a tener en cuenta en la Velocidad de Pulso Ultrasénico. Al
utilizar la técnica de velocidad de pulso ultrasénico sobre el concreto, se deben

tener en cuenta factores tales como la edad de la pieza, el tipo de agregado, la
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humedad, la longitud de la pieza a evaluar y el ataque presente en su estructura
interna [23], [25]:

e Edad de la pieza: La velocidad de pulso ultrasénico es favorecida cuando la
pieza de concreto en su proceso de curado aumenta su hidrataciébn ganando

rigidez y disminuyendo su porosidad interna.

e Tipo de agregado: El tamafio y la forma del agregado influyen directamente
sobre la velocidad de pulso ultrasénico, ya que las rocas poseen velocidades de

pulso mayor que la pasta de concreto.

e La Humedad: El equipo de ultrasonido permite captar minimas cantidades de
liquido retenido en los poros y grietas del concreto a evaluar, por ello, un aumento
en la humedad de la pieza, permite un aumento proporcional de la velocidad del

pulso ultrasénico.

e Relacién agua-cemento: Este es uno de los factores mas importantes ya que
cuando en una estructura de concreto con mayor relacién a/c, la velocidad de
pulso ultrasonico serd menor debido a la mayor porosidad y la onda se dispersara

debido a los espacios vacios.
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En la figura 4, se muestra un diagrama de flujo con las diferentes etapas que se
llevaron a cabo durante el desarrollo del proyecto. A continuacién se presentan

detalles de cada una de estas etapas.

Figura 4. Diagrama de flujo de la metodologia para el desarrollo del proyecto

RECOLECCION ¥ REVISION DE
BIBLIDGRAFIA )
F .L )
FROCESO DE FABRICACION DEL
CONCRETO
. 4 CARACTERIS-
P | . TICA DE LA
PREPARACIGN DE LOS EQUIPDS Y MATERIA FRIMA
i CAPACITACION
J
| DISENC DE
EVALUACION DE LAS MUESTRAS MEZCLA
ANTES DE LA INMERSION EN ACEITE —
- 4 ELABCRACION
| . DE FROBETAS
IMMERSION DE LAS FROBETAS EN
ACEITE (60 DIAS) FRAGUADD ¥
| 4 CURADD
[2E Dias)
EVALUACION DE LAS MUESTRAS
DESFUES DE LA INMERSION EN
ACEITE
| v
I |
ENSAYD DE INSPECCION VELOCIDAD DE PULSC ENSAYC DE RESISTENCIA &
WISUAL ULTRASONICO LA COMPRESION ENSAYD SRAVIMETRICD

[ ANALISIS DE RESULTADOS ]

[ ELABEORACION DEL REPORTE FINAL ]

Fuente: Autores del Proyecto
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3.1 RECOLECCION Y REVISION BIBLIOGRAFICA

Desde el inicio y durante el desarrollo de la presente investigacion se realizé una
recopilacion y revision de material bibliografico, relacionada con el tema a trabajar
en el proyecto, esta informacion fue investigada en trabajos de grado, libros y

articulos.

En este caso se tuvieron en cuenta normas de la ASTM e ICONTEC, las cuales
fueron base importante para el desarrollo de la presente investigacion del

concreto.

Con base a la informacion y planteamientos encontrados en la literatura, se
definieron pardmetros importantes como el valor de la relacion agua/cemento, tipo
de hidrocarburo que estaria en contacto con las probetas, condiciones para su
elaboracion, técnicas destructivas y no destructivas y finalmente las pruebas de

caracterizacion, para organizar el eje central de esta investigacion.

3.2 PROCESO DE FABRICACION DEL CONCRETO

Para el desarrollo de la investigacion, las probetas fueron elaboradas con relacién
de Agua/Cemento de 0.5y 0.45, con el fin de tener muestras con diferente grado
de absorcién de hidrocarburo (diferente porosidad).

Se fabricaron en total 40 probetas clbicas de 20 x 20 x 20 cm?® para inspeccién
visual, lecturas de velocidad de pulso ultrasonico (VPU), ensayo gravimétrico y
resistencia a la compresion. Para la elaboracion de estas muestras se llevaron a
cabo las siguientes etapas: caracterizacion de la materia prima, disefio de mezcla,
elaboracion de las probetas, fraguado y curado. A continuacién se presentan

detalles de las mismas.
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3.2.1 Caracterizacion de la materia. Los materiales utilizados en la mezcla
fueron: Cemento Portland Tipo I, Agua potable y agregado, fino y grueso.
Para estas caracterizaciones se tuvieron en cuenta las siguientes normas: NTC
121 [18] y NTC 321 [23], para el Cemento Portland, NTC 92 [25] NTC176 [26] y
NTC 237[27] para propiedades de los agregados, NTC 77 [28] y NTC 78 [29] para

la granulometria de los mismos.

En la caracterizacion de los agregados se realizaron pruebas granulométricas a fin
de determinar el médulo de finura y el tamafio médximo de agregado grueso,

aspectos importantes para el disefio de mezcla.

Para determinar la granulometria de los agregados se tuvo en cuenta las normas
nombradas anteriormente, para su caracterizacion se utilizé la escala de tamices
del 4, 8, 16, 30, 50 y 100 en el orden respectivo para el agregado fino, pesando la
cantidad pasante en cada uno de ellos, y con ello se determiné su médulo finura;
para el agregado grueso se tomo el juego de tamices %, %, 3/8 y 4 en el orden
respectivo, adicionalmente se determinaron las gravedades especificas para cada
tipo de agregado.

Las gravedades especificas, pesos especificos y la absorcién para cada tipo de

agregado se determinaron siguiendo las normas referenciadas anteriormente.

Los resultados obtenidos para los diferentes materiales en las respectivas

pruebas, se presentan en el siguiente capitulo.

3.2.2 Disefio de Mezcla. Para la elaboracion del disefio de mezcla, se tuvieron en
cuenta factores tales como la seleccion del tamafio de agregado fino y grueso, las
dimensiones de las probetas, el tipo de asentamiento y la resistencia a la
compresion tedrica, como se estipula en el procedimiento del American Concrete

Institute (A.C.1). Detalles del disefio se presentan en el Anexo A.

41



Siguiendo el método A.C.I se fabricaron probetas con una relaciones de agua
cemento de 0.5 y 0.45 con el fin de obtener un porcentaje de absorcion diferente
en cada una de las mezclas. Los resultados de los disefios de mezcla se

muestran en el capitulo 4.

3.2.3 Elaboracion de probetas. Para llevar a cabo la investigacion se elaboran
probetas cubicas de 20 cm x 20 cm x 20 cm, con una relacion de agua/cemento
(a/c): 0.5y 0.45, Las cuales fueron elaboradas en el Centro de Caracterizacion de
Materiales del Edificio Alvaro Beltran Pinzén, en la Escuela de Ingenieria Civil.

Para la elaboracion de las probetas se utilizaron formaletas de madera, las cuales
inicialmente fueron limpiadas e internamente se les aplicé una capa de ACPM
para evitar que la mezcla de concreto se adhiriera a la formaleta y se procedi6é a

armarlas como se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Formaleta para las probetas

Fuente: Autores del Proyecto
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La preparacion de la mezcla inicié con el pesado del agregado fino y el cemento,
esto se llevd a cabo en una bandeja metalica donde se realiz6 la mezcla y
posteriormente se peso el agregado grueso afiadido de igual manera a la bandeja
y mezclado con el cemento y arena anteriormente mencionados. Finalmente, se

agrego la cantidad de agua necesaria para llevar a cabo la mezcla.

A continuacién, como se muestra en la Figura 6, la mezcla obtenida de la

combinacion de agregado fino, grueso cemento y agua.

Figura 6. Mezcla de cemento, agregado grueso, fino y agua

Fuente: Autores del Proyecto

Una vez lista la mezcla se procedié a introducirla en las formaletas en tres
porciones de igual volumen aproximadamente y se apisondé con una Vvarilla

uniformemente.

Finalmente se le dieron algunos golpes por la parte exterior del molde para

garantizar una mejor compactacion y con la ayuda de un palustre se alisé la
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superficie para darle un acabado plano. Para este procedimiento se siguieron las
recomendaciones de la norma NTC 1377 [30].

3.2.4 Fraguado y curado de las probetas. La fase inicial de hidratacion
(Fraguado) fue de 24 horas ver figura 7, al cumplir el tiempo requerido de fraguado
se realiz6 el desmolde de las probetas. El proceso de endurecimiento de la mezcla
(curado) ver figura 8, se realizd bajo condiciones estandar de temperatura y
humedad (23°C y humedad del 100%). Estas condiciones se lograron por
inmersién en piscina. Debido al gran numero de probetas estas fueron
enumeradas de la siguiente manera, del 1 al 20 son las probetas con relacion a/c
0.5y del 21 al 40 con relacion 0.45.

Figura 7. Proceso de Fraguado

Fuente: Autores del Proyecto
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Figura 8. Proceso de Curado

Fuente: Autores del Proyecto

3.3 PREPARACION DE LOS EQUIPOS Y CAPACITACION

En esta parte de la investigacion, se reconocieron los equipos empleados en la
realizacion de los diferentes ensayos para su uso adecuado. Estos fueron el

equipo de ultrasonido de baja frecuencia y la maquina universal de ensayos.

Para determinar la velocidad de pulso ultrasénico de las probetas, se utilizé el
equipo de ultrasonido de baja frecuencia marca CNS Farnell Limited Tipo PUNDIT
PLUS Modelo PC1006 (ver Figura 9), con el cual se realizaron las lecturas de
tiempo de vuelo y junto con las longitudes medidas de las probetas, se determiné
la velocidad de pulso ultrasénico.
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Figura 9. Equipo de Ultrasonico de Baja Frecuencia marca CNS Farnell
Limited Tipo PUNDIT PLUS Modelo PC1006

PUNDIT
plus

Fuente: Autores del Proyecto

Previo al uso del equipo fue necesaria su calibracion, siguiendo las instrucciones
del respectivo manual. El equipo trabaja con 2 palpadores metalicos de 54 KHz
gue hacen las veces de transductor y emisor de onda, interconectados por medio
de 2 cables al equipo. Las condiciones de operacion establecidas para esta
investigacion se presentan en la tabla 4.

Tabla 4. Parametros utilizados en el equipo de ultrasonido

Voltaje 110V
Unidades Métricas
Modo de pulso Continuo
Modo de almacenamiento Apagado
Distancia entre transductores 0.20 metros
Pulso de referencia 10 Segundos
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Tabla 4 (Continua)

Limite superior 9999
Limite inferior 1
Frecuencia de los palpadores 54 KHz

Fuente: Autores del Proyecto

Para la medicion de longitudes, se utilizé un calibrador digital con lectura de tres
digitos, marca UPM (United Precision Machine, Inc), el cual se observa en la
Figura 10.

Figura 10. Calibrador digital marca UPM

)

Fuente: Autores del Proyecto

En los ensayos de resistencia a la compresion que se le realizaron a las probetas
se utilizé la maquina universal de ensayos AMSLER (Alfred J. Amsler y Cia), la

cual permite lecturas de resistencia a la compresiéon de hasta 200 toneladas. Este
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equipo (ver Figura 11), se encuentra ubicada en el Centro de Caracterizacién de
Materiales de la Escuela de Ingenieria Civil.

Figura 11. Maquina universal de ensayos AMSLER

Fuente: Autores del Proyecto

Para el buen manejo de los equipos empleados fue necesario recibir capacitacion

sobre el proceso de calibracion y uso apropiado de los mismos.

3.4 EVALUACION DE LAS MUESTRAS ANTES DE LA INMERSION EN ACEITE

Se llevaron a cabo sobre treinta muestras de concreto, antes de la inmersién en
aceite, los ensayos de inspeccion visual, VPU y gravimetria. Se realiz6 la prueba

de resistencia a la compresion a seis muestras patron.

Los ensayos indicados se realizaron después de finalizado el proceso de curado
(28 dias) y secado (15 dias) de las muestras fabricadas.
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A continuacion se presentan detalles de la metodologia seguida en cada ensayo y
en el capitulo 4, se muestran los resultados obtenidos.

3.4.1 Inspeccion Visual. Esta inspeccion se realizé al momento de desencofrar
las probetas, verificando que la superficie de concreto se encontrara uniforme.
Luego se procedié a homogenizar la superficie de las probetas mediante un disco
de esmeril y lijas No 80 y 120 con el fin de retirar algunas heterogeneidades del

material y asegurar que la superficie del concreto se encontraba lista.

Empleando el calibrador digital, se llevé a cabo la toma de medidas de longitud en

todas las caras de las probetas elaboradas.

3.4.2 Velocidad de Pulso Ultrasénico. Como se indicé anteriormente, las
superficies de cada probeta se prepararon dejandolas lo mas homogéneamente
posible para poder realizar la toma de lecturas de tiempo de vuelo. A cada
muestra elaborada se le hizo una demarcacion con cuadros de 5 x 5 cm, es decir
16 cuadros en cada cara y 96 en toda la probeta, (ver Figura 12). El objetivo de
esta cuadricula fue el controlar el posicionamiento de los palpadores para tener
confiabilidad en las lecturas de VPU.

En la figura 12, la cara A representa la vista superior, la cara B la vista frontal, y la

cara C la vista lateral derecha. Las filas 1, 2, 3y 4 de la cara A, al igual que las

demas caras, cuentan con 4 columnas.
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Figura 12. Cuadricula para la toma de tiempos de vuelo de las probetas

SUPERIOR

B W N =

LATERAL DER.

Fuente: Autores del Proyecto

3.4.3 Ensayo Gravimétrico. En este ensayo se utiliz6 una balanza con
capacidad de 25 Kg y una precision de 5 digitos. Con este instrumento se tomo el
peso de cada una de las probetas elaboradas, siguiendo el procedimiento
establecido en la norma NTC 5653 [32].

3.4.4 Ensayo de resistencia a la compresion. Este ensayo se realizé a las seis
probetas patron (cero dias de exposicién) de las relaciones a/c 0.45 y 0.5. La
prueba se llevo a cabo siguiendo la norma NTC 673 [31].

Los resultados de este ensayo, sirvieron de base para evaluar comparativamente,

los cambios ocurridos en las probetas inmersas en aceite.

3.5 INMERSION DE LAS PROBETAS EN ACEITE

Para el desarrollo de esta etapa se tuvieron en cuenta varios aspectos tales como:
disefio del recipiente de inmersién (piscina), seleccién del aceite de inmersion,
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tiempo de exposicion al hidrocarburo y zona de contacto directo de las muestras

en el aceite.

Con base en el numero y tamafio de las probetas de concreto, se hizo el disefio
adecuado para poder realizar la inmersién de las muestras. El material empleado
fue un acero ordinario al carbono y sus dimensiones fueron 170 x 70 x 30 cm?, ver

figura 13.

Figura 13. Piscina de inmersion para las probetas

Fuente: Autores del Proyecto

El aceite escogido para la realizacién de este trabajo fue biodiesel. La seleccion se
hizo teniendo en cuenta su alta viscosidad, baja volatilidad, facil adquisicion y bajo
costo.

Se establecieron los siguientes tiempos de exposicion directa al biodiesel 3, 7, 15,
45y 75 dias.

Todas las muestras se ubicaron de la misma forma, de tal manera que las caras B

y C estuvieran en contacto directo con el biodiesel, el nivel de inmersion fue
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aproximadamente ¥ de la altura de la probeta, condicion que se mantuvo durante
toda la exposicion. En la figura 14 se aprecia la forma como se llevé a cabo la

inmersion.

Figura 14. Inmersién de las probetas en contacto directo con el biodiesel

Fuente: Autores del Proyecto

3.6 EVALUACION DE LAS MUESTRAS DESPUES DE LA INMERSION EN
ACEITE

A medida que se fueron cumpliendo los tiempos de exposicion, fueron extraidas
las probetas correspondientes a cada relacién a/c con el fin de realizar los
ensayos de inspeccion visual, VPU, gravimetria (% de absorcion), y resistencia a
la compresion.
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Antes de realizar los ensayos de gravimetria y VPU, se llevo a cabo un secado
superficial empleando lanilla o estopa, realizandose posteriormente las pruebas

indicadas.

Seguidamente las muestras se dejaron secar en condiciones ambientales durante
5 dias, con el fin de lograr un secado homogéneo y realizar nuevamente las

pruebas.

Después de realizados estos ensayos no destructivos se llevd a cabo la
evaluacion de la resistencia a la compresion de las probetas. Cabe destacar que

para cada tiempo de inmersion se evaluaron tres probetas por cada relacion a/c.

3.7 ANALISIS DE RESULTADOS

En esta etapa de la investigacion, se analizaron los datos obtenidos en las
pruebas realizadas, buscando relacionar los resultados hallados
experimentalmente de la inspeccion visual, ensayo de gravimetria, las mediciones
de velocidad de pulso ultrasénico y los valores de resistencia a la compresion,
para evaluar el efecto que tiene sobre el concreto la exposicion directa a un

hidrocarburo.

3.8 ELABORACION DEL INFORME FINAL

Se realiz6 un informe detallado de la investigacion con el marco tedrico, la
metodologia utilizada, los resultados obtenidos, el andlisis de resultados, las
conclusiones y las recomendaciones a partir de la investigacion y el trabajo

experimental realizado.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En esta parte del informe se presentan los resultados obtenidos durante las etapas
de fabricacion de las muestras de concreto, los ensayos no destructivos y ensayos

destructivos, realizados antes y después de la inmersién en biodiesel.

Ademas se hace el analisis de estos resultados y se establecen las relaciones

pertinentes entre velocidad de pulso ultrasénico y resistencia a la compresion.

4.1 PROCESO DE FABRICACION DEL CONCRETO

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en la investigacion, en lo
referente a caracterizacion de la materia prima, disefio de mezcla, elaboracién de

las probetas, fraguado y curado de las mismas.

4.1.1 Caracterizacion de la materia prima. Como se indic6 anteriormente, se
estudiaron el cemento, el agua de mezcla y los agregados grueso y fino. El
cemento Portland Tipo I, fue suministrado por el grupo de investigacion GIMAT de
la UIS; su marca comercial es Argos S.A. y este producto cumple con los valores
de la norma colombiana NTC 121 [18], NTC 321 [23] y la norma americana ASTM
C-1157 [24].

El agua empleada en la mezcla, fue agua potable suministrada por el acueducto

metropolitano de Bucaramanga. El andlisis fisicoquimico y microbiologico, se

presenta en la Tabla 5, suministrada por la empresa amb.
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Tabla 5. Analisis fisicoquimico y microbiolégico del agua potable

No Aplica
F CC #7006
Rewv_:0

CALIDAD FISICOGQUIMICA ¥ MICROBIOLOGICA PROMEDID MENSUAL DEL AGUA TRATADA
RED DE DISTRIBUCICN

LABORATORIC DE CONTROL CALIDAD AGUAS

BUCARAMANGA |lano: | 2011

Parametros Fisicoquimices Parametros Microbiclogicos

FARAMETROS

Clero residual
Unidades
Olor y Sabor
O Aceplablke 1; No
Acepable

Turbiedad
Aluminioc mg AL

Color Apamnte
uPc
pH
Cloruros mg G
Sulfates mg S0,/L
Hierro mg Fall
Mitratos mg NO,/L
Nitritos mg NOLL
Mo de Musstras
Micrebioldgicas
Muestrae Poafivae
Colf ormes Totales
% Aceptabilidad
Colif enmes Totales
Muestms positivas
% Aceptabilidad
I IRCA MENSUAL

Mo . Muesiros
Figicoquimicas
Do mza mg CaC oL

& | akalinidad mg CacoyL

o
(=]

Enaro

=
[=]

Fabraro . L ' E . . E . . | 2 . 168 o

o

=]
(=]

Marzo . . : : . : . : 186 o
PROMEDIO 83 | 035 7,20 0,05 680 | 37 ND | 178 0,0 0,0

RES. 211507 2idia | 0,320 15 [8.5-8.0 o2 300 | 250 o1 Sidia o 100 o g-5

-
g

mg/L- miligramos por litre UNT: Unidades Mefelométricas de Turbiedad UPC: Unidades de Platino Cobalto IRCAC Indice de Riesgo de Calidad del Agua ND:- Mo
Dmtestable

£l IRCA promedio. determinado en este perodo con los parametros ensayados y establecidos en la Rescolucion 2115 de 2007, clasifica 2l agua "sin fesgo” y "apta
mars 2l cansums Rumana”

Convenciones:

INota:

Rewso F Apmbor

CARLOS MANUEL FARRA GOMEZ
Jefe de Control Calidad Aguas

Fuente: Acueducto metropolitano de Bucaramanga
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Para la preparacion de la mezcla se usé arena como agregado fino y grava como
agregado grueso, los cuales fueron suministrados por el grupo de investigacion
GIMAT.

La caracterizacidon tanto para el agregado fino como para el agregado grueso se
muestra en las Tablas 6y 7, donde se dan a conocer sus principales propiedades

fisicas halladas siguiendo la metodologia planteada.

Tabla 6. Caracterizaciéon de los agregados fino y grueso

Caracteristicas Agregado fino Agregado grueso
Gravedad especifica aparente 2.65 2.6
S.S.S
Peso Unitario Suelto 1490 1381.51
Peso Unitario Compactado 1560 1465.34
Porcentaje de Absorcién% 2.0 1.58
Porcentaje de Vacios% 36.0 44.64

Fuente: Autores del Proyecto

Tabla 7. Analisis granulométrico del agregado fino

TAMIZ PESO % RETENIDO % RETENIDO %
RETENIDO ACUMULADO PASANTE
4 7.2 0.72 0.72 99.2
8 9.8 0.98 1.70 98.30
16 39.3 3.93 5.63 94.37
30 192.1 19.21 24.84 75.16
50 495.3 49.53 74.37 25.63
100 168.5 16.85 91.22 8.78
Fondo 87.2 8.72 99.94 0.06
Total 999.4 99.94 Peso Muestra 1000 gr
Indicé Finura 1.98

Fuente: Autores del Proyecto

56



El agregado grueso utilizado presentdé un tamafio maximo nominal de 3.y el

moédulo de finura para el agregado fino fue de 1.98. Este ultimo se encontrd

ligeramente por debajo de lo recomendado por la norma ICONTEC 127.

4.1.2 Disefio de mezcla. Los valores que se encuentran en las Tablas 8 y 9,

describen las cantidades significativas para el disefio de mezcla utilizado en esta

investigacion. Los calculos y relaciones numéricas se encuentran en el anexo A.

Tabla 8. Cantidades representativas para un disefio de mezcla de 0.5

Constituyente

Masa en Kg/m®

Una probeta cubica de

(kg) 20 cm de lado. (kg)
Agua 225,000 1.8
Cemento 450,000 3.6
Agregado Fino 835,780 6.68
Agregado Grueso 825,000 6.60

Fuente: Autores del Proyecto

Tabla 9. Cantidades representativas para un disefio de mezcla de 0.45

Constituyente

Masa en Kg/m®

Una probeta cubica de

(kg) 20 cm de lado. (kg)
Agua 225,000 1.8
Cemento 500,000 4
Agregado Fino 790,098 6.32
Agregado Grueso 780,000 6.24

Fuente: Autores del Proyecto
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4.1.3 Elaboracion de probetas. Se elaboraron en total 40 probetas cubicas
de 20 cm de lado, para el desarrollo de la presente investigacion. En la Tabla
10 se presenta la distribuciéon de las probetas para cada tiempo de

inmersién, teniendo en cuenta la respectiva relacion alc.

Tabla 10. Distribucion de probetas

Dias exposicion | Relacion a/c 0.5 | Relacion a/c 0.45

0 3 3
3 3 3
7 3 3
15 3 3
45 3 3
75 3 3

Fuente: Autores del Proyecto

Total = 36 Probetas cubicas.

Se elaboraron 2 probetas mas por cada relacién a/c con el fin de tener la opcion

de tener probetas de repuesto.
4.1.4 Fraguado y curado. Las probetas fabricadas, tuvieron un proceso de

curado y fraguado siguiendo la metodologia indicada. En la Figura 15, muestran
imagenes de las etapas de fraguado y curado de las mismas.
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Figura 15. Proceso de Fraguado y Curado

a) Proceso de Fraguado (24 horas) b) Proceso de Curado (28 dias)

Fuente: Autores del Proyecto

4.2 EVALUACION DE LAS MUESTRAS ANTES DE LA INMERSION EN
ACEITE.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de
Inspeccion Visual, Velocidad de pulso (VPU), gravimetria y resistencia a la

compresion.

4.2.1 Inspeccion visual. La inspeccion visual se realiz6 a las probetas, luego de
su extraccion de las formaletas. Este ensayo permitio verificar la buena condicién
superficial de las mismas, asi como establecer diferencias entre la porosidad
obtenida para las dos relaciones a/c. La relacion a/c 0.5 presenté mayor porosidad
que la de 0.45, lo cual se debe a la mayor cantidad de agua presente en estas
muestras. Este resultado es acorde con lo reportado en la bibliografia [9][11].
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La presencia de mayor porosidad en las muestras de mayor relacién a/c, podria
indicar un porcentaje mayor de absorcién de hidrocarburos.

En la Figura 16 se muestran imagenes de muestras con diferentes relaciones a/c y

diferente porosidad.

Figura 16. Inspeccion Visual

a) Concreto relacion a/c 0.5 b) Concreto relacion a/c 0.45

Fuente: Autores del Proyecto

En la Tabla 11 se presentan los datos correspondientes a las longitudes medidas
para cada cara de algunas probetas con diferente relacion a/c. Los valores

presentaron una variacién maxima menor al 3%.

Tabla 11. Longitudes de algunas probetas

No Probeta | Relacién a/c | Cara A-A' | CaraB-B' | Cara C-C'
(cm) (cm) (cm)
4 0.5 19,621 19,782 19,846
5 0.5 19,894 20,198 19,567
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Tabla 11 (Continua)

6 0.5 20,250 20,168 20,282
24 0.45 19,603 20,334 19,838
25 0.45 19,926 20,251 20,060
26 0.45 19,410 20,096 20,295

Fuente: Autores del Proyecto

4.2.2 Velocidad de pulso ultrasénico. En las Tablas 12 y 13, y en las gréficas 1

y 2 se presentan los resultados promedio de VPU para cada relacion al/c

estudiada. Las tablas muestran los resultados promedio de las veinte probetas por

cada relacion a/c trabajada. En cada probeta se tomaron 96 medidas de tiempo de

vuelo a partir de las cuales se determino la VPU.

Tabla 12. Velocidad de pulso promedio de las probetas con una relacién a/c

de 0.5 antes de la inmersidn en biodiesel

NUumero | Distancia Velocidad Velocidad Velocidad
de Filas (m) Promedio de la | Promedio dela | Promedio de la
cara A. (m/s) cara B. (m/s) cara C. (m/s)
1 0.05 3740,02 3739,32 3749,56
2 0.1 3712,34 3740,49 3730,00
3 0.15 3699,61 3731,14 3742,95
4 0.20 3676,48 3726,06 3729,97

Fuente: Autores del Proyecto
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Tabla 13. Velocidad de pulso promedio de las probetas con una relacion a/c

de 0.45 antes de lainmersién en biodiesel

Numero | Distancia Velocidad Velocidad Velocidad
de Filas (m) Promedio de la | Promedio dela | Promedio de la
cara A. (m/s) cara B. (m/s) cara C. (m/s)
1 0.05 3964,98 3987,57 3961,29
2 0.1 3960,99 3985,09 3969,12
3 0.15 3953,91 3974,17 3976,17
4 0.20 3929,71 3929,52 3924,20

Fuente: Autores del Proyecto

Grafica 1 Velocidad de pulso promedio de las probetas con relacion a/c 0.5

antes de lainmersién en biodiesel

4000,00
—o—CARA A

_ 3750,00 —I-dz‘ﬁ—
% ~ii—CARA B
] 3500,00
k- ) —#—CARA C
3
T
= 3250,00
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0,05 0,1 0,15 0,2

Fuente: Autores del Proyecto
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Gréfica 2 Velocidad de pulso promedio de las probetas con relacion a/c 0.45

antes de lainmersién en biodiesel

4500,00
— 4250,00 —¢—CARA A
B
=1 —f—CARA B
= 4000,00 = n ——
% CARA C
> 3750,00

3500,00 : : . .' .

0,05 0,1 0,15 0,2 Distancia (m)

Fuente: Autores del Proyecto

Como se puede observar en la grafica 1 la velocidad de pulso ultrasénico en las
20 probetas con relacion a/c 0.5, presenta un comportamiento casi constante en
todas las caras. Para esta relacion a/c se obtuvo velocidades de pulso entre 3670
a 3750 m/s, con diferencia de valores menor al 2.7% lo cual confirma la

uniformidad y calidad en las probetas con dicha relacion.

Para la grafica 2 se observo que el promedio de la velocidad de pulso para las 20
probetas restantes con relacion a/c 0.45, presenta un comportamiento similar a la
gréfica anterior pero con la diferencia de que se obtuvo velocidades en el rango de
3950 a 4000 m/s, obteniendo diferencia de valores menores al 1.2%, indicando
homogeneidad en las tres caras y una buena calidad del hormigon de dichas

probetas.

63



De lo anterior se comprueba que las probetas con relacion a/c 0.45 tienen mejor
calidad, debido a la menor porosidad existente, reflejada en los tiempos de vuelo

mas cortos, lo cual indica una menor dispersion de la onda.

4.2.3 Ensayo de gravimetria. Para obtener el porcentaje de absorcion, se realizé
el procedimiento planteado en la Norma NTC-5653 [32], para este ensayo se
utilizaron quince probetas de cada relacion estudiada, es decir tres probetas por

cada periodo de inmersion.

Las Tablas 14 y 15 nos muestran los pesos obtenidos antes de la inmersion de
algunas probetas, para cada una de las relaciones a/c trabajadas. En el Anexo B
se pueden apreciar de manera detalla los pesos de todas las probetas elaboradas

para cada relacion a/c antes de los periodos de exposicion.

Tabla 14. Pesos obtenidos de algunas probetas para larelacion a/c 0.5

No Probeta | Relacion a/c | Peso (gr)

4 0.5 17722
5 0.5 17720
6 0.5 18302
1 0.5 17472
2 0.5 17724
3 0.5 17824
7 0.5 17860
8 0.5 17454
9 0.5 17630
10 0.5 18080
Promedio 17779

Fuente: Autores del Proyecto
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Tablal5. Pesos obtenidos de algunas probetas para la relacion a/c 0.45

No Probeta | Relacion a/c | Peso (gr)

24 0.45 18152
25 0.45 18496
26 0.45 18002
21 0.45 18484
22 0.45 17820
23 0.45 18602
27 0.45 17488
28 0.45 18170
29 0.45 18092
30 0.45 18544

Promedio 18185

Fuente: Autores del Proyecto

Comparando las Tablas 14 y 15, y observando el promedio de cada una de ellas,
se puedo notar que el valor promedio del peso para la relacién a/c 0.5 es menor
que el valor obtenido para la relacion a/c 0.45, confirmando esto la mayor
presencia de poros para la mezcla con relacién a/c 0.5. Por otra parte se aprecia
para cada relacion a/c, poca variabilidad en los pesos, indicando homogeneidad

en las muestras.

Como se indic6é anteriormente, los datos obtenidos son necesarios para calcular el

porcentaje de absorcion para cada una de las probetas expuestas.

4.2.4 Ensayo de resistencia a la compresion. Para esta prueba, se evaluaron

tres probetas por cada relacion a/c con cero dias de exposicion. Se ensayaron
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estas seis probetas patrones con el fin de tener valor de referencia y asi poder

comparar los valores obtenidos antes y después de la inmersion.

Los valores logrados en esta etapa se observan en las Tablas 16 y 17. En el
anexo C se podran observar las resistencias obtenidas para cada una de las
probetas con su respectivo tiempo de inmersion. Comparando los valores
obtenidos con las resistencias teodricas calculadas en el disefio de mezcla, se
observa que estos promedios son aproximados a los tedricos, reafirmando los
buenos calculos del disefio de mezcla y la buena elaboracién de las probetas para
cada una de las relaciones trabajadas.

Tabla 16. Valores de carga y resistencia a la compresién para las probetas
con relacion a/c 0.5
No Probeta | Relacién a/c CARA CARGA (KN) RESIST. (Mpa)

15 0.5 C 961,05 24,03
16 0.5 C 1010,08 25,25
20 0.5 A 931,63 23,29

Promedio 967,59 24,19

Fuente: Autores del Proyecto

Tabla 17. Valores de carga y resistencia a la compresion para las probetas
con relacion a/c 0.45

No Probeta | Relacién a/c CARA CARGA (KN) | RESIST. (Mpa)

38 0.45 C 1078,73 26,97
39 0.45 C 1088,54 27,21
40 0.45 C 1059,12 26,48

Promedio 1075,46 26,89

Fuente: Autores del Proyecto
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4.3 EVALUACION DE LAS MUESTRAS DESPUES DE LA INMERSION EN
ACEITE.

En esta etapa del proyecto se extrajeron las probetas segun la distribucion que se
presento en el capitulo anterior (3, 7, 15, 45y 75) dias. A medida de que estas se
fueron retirando de la exposicién, se fue realizando el procedimiento planteado en

la metodologia.

4.3.1 Inspeccion visual. La inspeccion visual se realizd a medida que las
probetas fueran cumpliendo su tiempo de exposicion. Este ensayo permitid
verificar la condicion superficial de las mismas, asi como establecer la presencia

de algun dafio en alguna de ellas.
En la Figura 17 se observa el estado superficial de dos probetas que con un

tiempo de exposicion de 45 dias y con relaciones de a/c de 0.5y 0.45.

Figura 17. Estado superficial de dos probetas con un tiempo de exposicién

de 45 dias y con elaciones a/c 0.5y 0.45

a) Relacion a/c 0.5 b) Relacion a/c 0.45

Fuente: Autores del Proyecto
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Como se puede observar en la Figura 17, la relacion a/c 0.5 presentd una
coloracion mas clara que la relacion a/c 0.45; la diferencia de coloracion se di6
posiblemente a que la relacién a/c 0.5 tubo una mayor penetracion debido a la
mayor presencia de poros, distribuyendo la mayoria del biodiesel absorbido en su
estructura interna. La relacion a/c 0.45 adquirié una tonalidad mas oscura ya que
la zona afectada por la absorcion del biodiesel fue la superficial, esto se dio
gracias a que el hormigén elaborado posee un menor numero de poros a
diferencia de la otra relacién. Adicionalmente no se observé ninguna presencia de

grietas o imperfecciones sobre la superficie de las probetas expuestas.

Se tomaron nuevamente las longitudes en todas las caras, los valores obtenidos

no mostraron ningun cambio dimensional.

4.3.2 Velocidad de pulso ultrasénico. Una vez se termind el procedimiento de
extraccion de las probetas y realizada su inspeccion visual se continto con la toma
de velocidad de pulso llevaba a cabo antes de realizar un secado por 5 dias. Se
aclara nuevamente que las tomas de tiempo de vuelo se realizaron solamente en
las caras B y C ya que estas fueron las que estuvieron en contacto directo con el
Biodiesel.

En la Tabla 18 y 19, y las gréficas 3 y 4 se observa los valores promedios totales
obtenidos para cada tiempo de inmersidon antes y después de los cinco dias de
secado. En el anexo D se observa de manera mas detallada las velocidades
obtenidas para cada una de estas muestras.
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Tabla 18. Valores promedios totales para la relacion a/c 0.5

Relacién a/c 0.5

Tiempo de Exposicion

Antes de secado

Después de secado

(m/s) (m/s)
3 3724,93 3674,49
7 3812,47 3789,42
15 3864,56 3931,69
45 3965,98 3879,66
75 4040,90 4005,65

Fuente: Autores del Proyecto

Tabla 19. Valores promedios totales para la relacion a/c 0.45

Relacién a/c 0.45

Tiempo de exposiciéon Antes de secado | Después de secado
(m/s) (m/s)
3 4025,97 3900,85
7 4094,22 4014,26
15 4054,37 4068,97
45 4232,23 4166,53
75 4225,88 4184,12

Fuente: Autores del Proyecto
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Gréafica 3 Comportamiento de la velocidad de pulso ultrasénico respecto al
tiempo de inmersion y tiempo de secado en las probetas con relacion a/c 0.5

4500,00 -
- 4250,00 - esfigmDespues de la
E inmersion
b1 e Despues de 5 dias de
5 4000,00 - secado
[8)
o
(]
= 3750,00 -

3500,00 T T T T ]

3 7 15 45 75 Dias

Fuente: Autores del Proyecto

Grafica No. 4 Comportamiento de la velocidad de pulso ultras6nico respecto
al tiempo de inmersiéon y tiempo de secado en las probetas con relacién a/c
0.45
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Fuente: Autores del Proyecto
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En las graficas 3 y 4 se observa el comportamiento de las probetas de relacion a/c
0.5 y 0.45 frente a los tiempos de inmersién. Las velocidades de pulso obtenidas
después de la inmersion, en las probetas con relacion a/c 0.5 (grafica 3) muestran
incremento a medida que va aumentando los dias de inmersién, mostrando que
existe mayor absorcion de biodiesel en el hormigbn gracias a la presencia de
poros. Lo anterior se presenta debido a que los poros se llenan de biodiesel,
permitiendo el viaje del haz sonoro dentro del material (se presenta menor

dispersion de la onda).

Los mayores valores de la VPU indica un mejoramiento en las propiedades
mecanicas de las probetas segun la revision bibliografica hecha [10].

Por otra parte las velocidades de pulso después de cinco dias de secado para la
relacion a/c 0.5 (grafica 3) adquirieron un comportamiento similar a las
velocidades obtenidas inicialmente.

Aungque se presenta una pequefia disminucion entre el periodo de inmersion de
quince dias (3931,69 m/s) y cuarenta y cinco dias (3879,66 m/s), que
porcentualmente representa una disminucion del 1.34 % en la VPU, esta
disminucién puede significar un dafio que se origin6 entre los periodos de
exposicion citados. Esté cambio podria alterar los resultados de resistencia a la

compresion obtenidos.

Los valores méaximos obtenidos en la relacion a/c 0.5 antes y después de los cinco
dias de secado fueron: 4040,90 m/s antes y de 4005,65 m/s para después del
secado. Con respecto a los valores iniciales de VPU (probetas O dias de
exposicion) se presentd un aumento del 8.1% y 7.2% respectivamente en los

valores calculados, con una disminucion en el proceso de secado del 0.9%.

En la grafica.4, se presenta el comportamiento propio que siguieron las probetas

con la relacion a/c 0.45 durante los periodos de exposicion y después del tiempo

71



de secado especificado anteriormente. La tendencia que se obtuvo para este
hormigdn fue muy similar a la de la grafica.3 aunque los valores de esta relacion
fueron mayores que a la de la relacion a/c 0.5. Se aprecia que los valores de VPU
antes del secado entre siete y quince dias de inmersion, el hormigon present6 un
minimo de velocidad de pulso, debido posiblemente a que no se generé una
saturacion en los poros, tomando valores muy similares a las velocidades de pulso

obtenidas antes de la exposicion.

Para los valores de VPU después del tiempo de secado en la relacion a/c 0.45
(Figura 4), se observa un aumento continuo durante todos los tiempos. Con base
en los valores de velocidad de pulso obtenidos, se puede afirmar que durante los

periodos de exposicidon no se presentd ningun dafio en las probetas.

Los valores maximos obtenidos para la relacién a/c 0.45 fueron: 4225,88 m/s
antes y 4184,12 m/s después del tiempo de secado, comparados con los valores
de VPU iniciales, se obtuvo un aumento del 6.6 % y 5.5% respectivamente. Estos
valores nos indican que con el proceso de secado hubo una disminucién en los

valores de VPU para la relacion de a/c 0.45 del 0.9%.

En general, ambas relaciones a/c trabajas presentaron una continua absorcién de
biodiesel durante los tiempo de exposicion. Adicionalmente se pueden comparar
los porcentajes de aumento antes del secado, los cuales fueron: 8.1% para la
relacion a/c 0.5 y 6.6% para la relacién a/c 0.45. Observando que la relacion
mayor (0.5), presenta un mayor aumento en los valores de VPU con respecto a la
relacion a/c 0.45; indicandonos una mayor absorcion gracias a la mayor presencia

de porosidad en las probetas ensayadas.
4.3.3 Ensayo de gravimetria. Para esta prueba se tomaron nuevamente los

pesos antes y después del secado con el fin de verificar de que si se dio un

secado sobre las probetas ensayadas. Siguiendo el procedimiento de la norma

72



NTC 5653 [32], se debe tener en cuenta para calcular el porcentaje de
absorcion del concreto el peso antes de los cinco dias de secado.

En las Tablas 20 y 21, se presenta algunos pesos de las probetas inmersas con su
respectivo numero de probeta, relacion a/c y tiempo de exposicion. En el Anexo B
se encuentran los pesos de cada una de las probetas ensayas, con su peso inicial

y su peso antes del secado.

Tabla 20. Pesos de algunas probetas expuestas antes y después del secado

con relacién a/c 0.5

No. Relacién Tiempo de Peso antes de
Probeta alc Inmersion secado (gr)
4 0.5 7 dias 17800
5 0.5 7 dias 17802
6 0.5 7 dias 18400
7 0.5 45 dias 17966
8 0.5 45 dias 17574
9 0.5 45 dias 17788

Fuente: Autores del Proyecto

Tabla 21. Pesos de algunas probetas expuestas antes y después del secado

con relacién a/c 0.45

No. Probeta | Relacion a/c Tiempo de Peso antes de
Inmersion secado (gr)
24 0.45 7 dias 18212
25 0.45 7 dias 18550
26 0.45 7 dias 18060
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Tabla 21 (Continua)

27 0.45 45 dias 17548
28 0.45 45 dias 18238
29 0.45 45 dias 18152

Fuente: Autores del Proyecto

Siguiendo norma NTC 5653 [32], se calculo el porcentaje de absorcion basandose
en los pesos obtenidos durante este trabajo de investigacion. Los resultados de
este ensayo se presentan en las Tablas 22 y 23, y la Gréfica 5. En el Anexo B se
podran encontrar los porcentajes de absorcidén para cada probeta expuesta.

Tabla 22. Promedios de porcentaje de absorcidén en probetas con relacién a/c
0.5

Tiempo exposicion | Porcentaje de Absorcidn (%)
0 0
3 0,249
7 0,571
15 0,665
45 0,726
75 0,823

Fuente: Autores del Proyecto

Tabla 23. Promedios de porcentaje de absorcién en probetas relacion a/c
0.45

Tiempo exposicion | Porcentaje de Absorcion (%)

0 0
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Tabla 23. (Continua)

3 0,331
7 0,315
15 0,336
45 0,350
75 0,919

Fuente: Autores del Proyecto

Gréafica No. 5 Promedio de porcentaje de absorcién vs Tiempo de inmersion,

para las relaciones a/c 0.5y 0.45
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Fuente: Autores del Proyecto

Como se observa en la Tabla 22, los porcentajes de absorcion para la relacién 0.5
adquieren un comportamiento creciente uniforme para los tiempos de exposicion
establecidos, indicando la presencia de zonas porosas debido al continuo aumento

del porcentaje absorcion.
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Para la relacion a/c 0.45 (Tabla 23) se obtuvo un comportamiento casi constante
de forma lineal hasta el dia 45, tiempo a partir del cual se observdé un aumento
significativo del porcentaje de absorcién. Lo anterior se debe posiblemente a las
caracteristicas de compactacion de la muestra, por la cual se mantuvo constante
el porcentaje de absorcion hasta los 45 dias de exposicion, tiempo a partir del cual
se logro el ingreso significativo del hidrocarburo al concreto. Es importante
destacar que el aumento se presento en las tres probetas correspondientes a este

tiempo de exposicion.

El gréfico 5 representa los promedios obtenidos en las Tablas 22 y 23, mostrando

el comportamiento indicado anteriormente.

En cuestion de calidad, la relacion a/c 0.45 mostr6 un mejor comportamiento ya
que los porcentajes de absorcion obtenidos en este ensayo no cambiaron
significativamente con respecto a los de la otra relacién al/c, presentando una

mejor compacidad y baja permeabilidad hasta el dia 45.

A continuacion en la gréfica 6, donde se muestran los valores promedios
calculados en VPU para cada relacion a/c y los porcentajes de absorcion
obtenidos, con el fin de poder observar la relacion que tiene estos dos factores.

A partir de la observacion de la gréafica 6 se puede decir que la relacién a/c de 0.45
presenta aumento de los valores de VPU a medida que se aumenta el porcentaje
de absorcion, también presenta mejor homogeneidad con respecto al peffil
observado para las probetas de relacién a/c 0.5. En segundo lugar las probetas
con relacion 0.5, también mostraron un perfil en aumento, pero a diferencia de las
probetas de relacion a/c 0.45 se observé un cambio entre 0.66 a 0.73 % de
absorcion (entre 15 y 45 dias de inmersion) los cuales fueron también observados
en la grafica 3 (VPU vs tiempo inmersion 0.5), lo cual posiblemente es debido a
qgue ocurrié algin cambio en alguna de las tres probetas expuestas en este

periodo de inmersion.
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Gréafica No. 6 Velocidad de pulso ultrasdnico con respecto al porcentaje de
absorcioén en las probetas con relacion a/c 0.5y 0.45
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Fuente: Autores del Proyecto

En general ambas relaciones a/c durante este tiempo de inmersidn presentaron un
comportamiento directamente proporcional, es decir que los valores de VPU
aumentaron a medida de que el porcentaje de absorcibn aumentaba, esto se da
debido a un llenado continuo de los poros capilares y a una menor dispersion de la
onda sonora. Los resultados obtenidos en este ensayo fueron acordes con lo
expresado por Faiyadh [10].

4.3.4 Ensayo de resistencia a la compresion. Para la resistencia a la
compresion se tuvieron en cuenta 18 probetas para cada relacion a/c para un total
de 36 probetas, es decir que se realizaron 3 ensayos por cada tiempo de
inmersion. La carga se aplicé en la cara A con el objetivo de mantener la posicion

en la cual se sumergieron las probetas.
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En las Tablas 24 y 25 se presentan algunos valores de la resistencia la
compresion de algunas muestras, al igual que la cara a la cual fue aplicada la
carga. En el anexo C se presentan la resistencia a la compresion de cada una de

las probetas ensayadas.

Tabla 24. Valores de la resistencia a la compresion de algunas probetas con

relacion a/c 0.5

No. Relacién a/c Tiempo de Cara Carga Resist. Comp.
Probeta Inmersioén (KN) (Mpa)

13 0.5 3 dias A 1039,50 25,99

14 0.5 3 dias A 1010,08 25,25

18 0.5 3 dias A 1029,70 25,74

10 0.5 75 dias A 1451,38 36,29

11 0.5 75 dias A 1480,80 37,02

12 0.5 75 dias A 1441,58 36,04

Fuente: Autores del Proyecto

Tabla 25. Valores de la resistencia a la compresién de algunas probetas con

relacion a/c 0.45

No. Relacion Tiempo de Cara Carga Resist. Comp.
Probeta alc Inmersion (KN) (Mpa)

33 0.45 3 dias A 1127,76 28,19

35 0.45 3 dias A 1068,92 26,72

37 0.45 3 dias A 1078,73 26,97

30 0.45 75 dias A 1608,29 40,21

31 0.45 75 dias A 1667,13 41,68

32 0.45 75 dias A 1578,87 39,47

Fuente: Autores del Proyecto

78




Se presentan los valores de la resistencia a la compresion (Ver Tabla 24 y 25) de
las probetas que fueron expuestas en el primer tiempo de exposicion (3 dias) y en
el dltimo tiempo de exposicién (75 dias) con el objetivo de observar los cambios
ocurridos. Para la relacion a/c 0.5 se obtuvo un porcentaje de aumento del 42.07%
y para la relacion a/c 0.45 de 48.22%, con respecto a las resistencias de concreto
con exposicibn de tres dias. Estos porcentajes de aumento se dieron
posiblemente, al llenado de los poros en ambas mezclas por el biodiesel y a la

viscosidad del mismo.

El mayor aumento en la resistencia se dio en la relacién a/c 0.45 con respecto a la
de la otra relacién a/c trabajada, indicando que la mezcla de relacion a/c 0.45 es
de mejor calidad, porcentaje de absorcion menor, pero el mejoramiento de la
resistencia a la compresion es mayor. Estos resultados van acorde a la bibliografia
consultada.

En la tabla 26 y grafica 7 se aprecian los valores promedios de resistencia a la
compresion de cada uno de los tiempos de inmersion con su respectiva relacion

al/c.

Tabla 26. Valores promedios de resistencia a la compresion para cada
tiempo de inmersién en cada relacion a/c
PROMEDIO RESISTENCIA A LA
COMPRESON (Mpa)

Tiempo Relacién a/c Relacién a/c

expo. 0.5 0.45
0 24,19 26,89
3 25,66 27,30
7 29,42 31,30
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Tabla 26(Continua)

15 33,92 35,96
45 32,20 37,67
75 36,45 40,45

Fuente: Autores del Proyecto

De la observacion de la tabla 26 se puede decir que a medida que los tiempos de
inmersion a los cuales las probetas estuvieron expuestas al biodiesel; fueron
cambiando, presentdndose una modificacién en su resistencia a la comprension

para ambas relaciones de a/c.

Gréfica No. 7 Valores promedios de la resistencia a la compresion de cada

relacion a/c Vs Tiempo de inmersion
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0
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Fuente: Autores del Proyecto

Para la relaciébn a/c 0.5, la grafica 7 presenta un aumento continuo de la
resistencia a la compresion hasta el periodo de inmersion de 15 dias. Después de
este periodo se observdO una disminucion 33,92 Mpa a 32,20 Mpa. Esta

disminucion también se observO en los resultados de velocidad de pulso
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ultrasonico para esta relacién a/c y en el mismo periodo de tiempo (15 dias), esté
decrecimiento se di6 probablemente a que una de las tres probetas ensayas para
este periodo no presento buena homogeneidad, disminuyendo la velocidad de
pulso y la resistencia a la compresion. Para el periodo de 45 dias y 75 dias se

observd nuevamente la tendencia de aumento.

La relacion a/c 0.45 presento un perfil de aumento (grafica 7) durante todos los
periodos de exposicion, este hormigdbn mostré un mejor comportamiento frente al
contacto directo con el biodiesel. La razén por la cual el hormigbn mostré una
mejor calidad fue debido a que esta relaciéon a/c obtuvo una mayor compactacion
con un menor porcentaje de absorcibn en comparacion con la otra mezcla

trabajada (relacion a/c 0.5).

En general, la grafica 7 presenta el comportamiento seguido por las probetas
durante el tiempo de investigacién, en el cual presentaron un perfil en aumento en
la resistencia a la compresion, mostrando un mejoramiento en esta propiedad
mecanica, y esto estd acorde con lo reportado en la bibliografia, en donde se
indica que a tiempo de exposicibn menor a 200 dias, la respuesta en el concreto

es un aumento en sus propiedades mecanicas [11].

El mejoramiento de esta propiedad durante el tiempo de exposicion para las
relaciones a/c trabajadas se dio por la saturacion de los poros con biodiesel, y
aunque se realizé un secado por 5 dias, se mantuvo la absorcion de biodiesel
logrando una mayor compactacion del hormigdén y aumentando los valores de la
resistencia a la compresion.

En la siguiente grafica 8 muestra la relacion entre la VPU y la resistencia a la
compresion para las muestras de concreto con diferentes relaciones a/ inmersas

en el biodiesel.
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Gréafica No. 8 Relacién de los valores de VPU y resistencia a la compresion
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Resistencia a la compresion (Mpa)
Fuente: Autores del Proyecto
A partir de los datos obtenidos de la resistencia a la compresion y VPU, utilizando
el programa Microsoft Excel, se realizé un analisis de los datos y se determiné la
correlacion seguida por estas variables.
El modelo obtenido para la relacion a/c 0.45 es de tipo lineal con un coeficiente de
correlacion de 0,9566, para la relacién a/c 0.5 se obtuvo un modelo de tipo lineal

con un coeficiente de correlacion de 0,8573.

La ecuacion de la linea de tendencia para la relacion a/c 0.45 es la siguiente:
Resistencia a la Compresion =y = 71,882x + 3851,3 R2=0,9566

La ecuacion de la linea de tendencia para la relacion a/c 0.5 es la siguiente:
Resistencia ala Compresion =y = 75,257x + 3630,4

R2=0,8573
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X = Velocidad de pulso para ambas ecuaciones.
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CONCLUSIONES

A partir de la investigacion realizada y, de los datos obtenidos antes y después de
los periodos de exposicion a un hidrocarburo o derivado de este, las mezclas de
concreto con relaciones a/c 0.5 y 0.45, curado en condiciones estandar de
temperatura y secado al aire se puede concluir que:

La investigacion permitio verificar que para ambas relaciones a/c trabajadas el
porcentaje de absorcién aumento al incrementar el tiempo de exposicion, siendo
mayor este efecto en las muestras de mayor relacion a/c, lo cual se dié por la

mayor presencia de poros presentes en estas muestras.

La velocidad de pulso ultrasénico aument6é a medida que se incrementd el tiempo
de exposicion y el porcentaje de absorcion de biodiesel. Esto sucedié debido al
llenado de los poros presentes en las muestras, lo cual disminuyo el tiempo de

vuelo de la onda sonora y aumentando su VPU.

En cuanto a la resistencia a la compresion se presentdé un aumento gradual
asociado con el tiempo de inmersion y el porcentaje de absorcion de hidrocarburo,
lo cual contribuy6 al mejoramiento de la compactacion de la muestra y por lo tanto

sus propiedades mecanicas.

Se encontré una correlacion entre la VPU vy la resistencia a la compresion de las
muestras analizadas. Para la relacién 0.5 se encontré la correlacion de tipo lineal:
y = 75,257x + 3630,4 con un coeficiente de correlacion de: 0,8573. Y para la
relacion a/c 0.45 se encontro la correlacion de tipo lineal: y = 71,882x + 3851,3

con un coeficiente de correlacion de: 0,9566.
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6. RECOMENDACIONES

Al finalizar el presente trabajo de investigacion se hacen las siguientes
recomendaciones:

Continuar con los estudios de evaluacion de VPU en concreto expuestos a
hidrocarburos pero dejando las probetas con un mayor tiempo de exposicion para

poder notar los cambios que ocurren.
Realizar estudios de VPU y resistencia a la compresion en concretos con refuerzo
para poder observar y analizar los cambios que ocurren tanto en la estructura

como en algunas de sus propiedades.

Poder realizar la mezcla en un solo dia, con el fin de que las probetas de concreto

con igual relacion agua-cemento sean lo mas homogéneas posibles.
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ANEXO A. Célculos para el disefio de mezcla

El método utilizado para el disefio de mezcla de esta investigacion corresponde al
método de Disefio A.C.I. (American Concrete Institute), y se utiliza para determinar
los contenidos de la pasta de cemento (cemento, agua y aire incluido), y

agregados fino y grueso.

A continuacion se describe el procedimiento formal para el método de disefio de
mezcla A.C.I.

I. Seleccion del Asentamiento

El asentamiento del concreto es una caracteristica que relaciona la cantidad de
agua total presente en la mezcla. Los valores del asentamiento indicados son los
aplicados cuando la vibracion se utiliza en la compactacion del concreto. Las
mezclas deben utilizarse con la minima consistencia que permita una colocacion

eficiente.

Tabla 27. Asentamiento recomendado para concretos de diferentes grados de

manejabilidad

CONSISTENCIA | ASENTAMIENTO | TIPO DE ESTRUCTURA Y CONDICIONES

[cm] DE COLOCACION
MUY SECA 0-2 Vigas prefabricadas de alta resistencia con
vibraciones de formaleta.
SECA 2-35 Pavimentos con maquina terminadora
vibratoria.
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SEMI SECA 35-5 Pavimentos con vibraciones normales.
Fundiciones de concreto simple.
Construcciones en masas voluminosas.
Losas medianamente reforzadas con
vibracion.
MEDIA 5-10 Pavimentos compactados a mano. Losas
medianamente reforzadas, columnas, vigas
y muros reforzados con vibracion
HUMEDA 10-15 Revestimiento de tuneles. Secciones con
demasiado refuerzo. Trabajar donde la
colocacion sea dificil. Nuevamente no es
apropiado para compactarlo con

demasiado.

Fuente. Tecnoconcreto S.A. Disefio de Mezclas

Segun el objetivo de la investigacion, se seleccioné un asentamiento de 5 a 10 tal

y como se sefala en la Tabla 27, teniendo en cuenta una consistencia media.

Il. Seleccién del tamafio de agregado

Para la seleccion del tamafio maximo de agregado, se tiene en cuenta que en

ningun caso el tamafio maximo debera exceder de 1/5 de la menor dimension

entre los lados de la formaleta, se estimo el tamafio maximo de agregado a utilizar

igual a 3/8 de pulgada (9.503 mm).
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Tabla 28. Tamafios méximos de agregado segun el tipo de construccion

Muros
Dimension reforzados, Losas sin
minima de la vigasy Muros sin Losas muy refuerzo o poco
seccion (cm) columnas. Plg refuerzos. plg | reforzadas. plg | reforzadas. plg
{mimj)
6-15 1 (12)-347(19) %-15{19} 37(19)-11/2"(38) | 34"(19)-11/2"(38)
19-29 37(19)-11/2"(38) 11/27(38) 11/27(38) 11/2"(38)-3"(76)
30-74 11/2"(38)-3"(76) 3"(78) 11/2"(38)-3"(786) 37(786)
75 0o mas 11/2"(38)-37(76) 67(152) 11/2"(38}-3"(76) | 3"(76)- 67(152)

Fuente. Tecnoconcreto S.A. Disefio de Mezclas

[ll. Estimacién del contenido de agua

Para poder determinar la cantidad necesaria de agua a utilizar se debe tener en
cuenta que esta ultima dentro de la mezcla de concreto cumple dos funciones:
hidratar el cemento, y producir la fluidez necesaria. Por lo tanto, la estimacion de

esta cantidad esta sujeta al tipo de asentamiento que se quiera producir y el

tamafio maximo de agregado con el cual se va a trabajar.

La Tabla 28 sefala las estimaciones del contenido de agua en la mezcla de
concreto segun el tamafio maximo de agregado fino y grueso, ademas del

asentamiento con aire incluido y sin él.
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Tabla 29. Agua en Kilogramos por metro cubico de concreto para los

tamafios maximos de agregados indicados

CONCRETO SIN AIRE INCLUIDO

Asentamiento  10mm 13mm 20mm 25mm 40mm 50mm 75mm
(cm)
3ab 205 200 185 180 160 155 145
5a10 225 215 200 195 175 170 180
15a18 240 230 210 205 185 180 170
Contenido de 3 2.3 2 15 1 0.5 0,3
aire (%)

Fuente. Tecnoconcreto S.A. Disefio de Mezclas

Los célculos obtenidos (teniendo en cuenta un disefio de mezcla para 1 m*® = 1000
L), el contenido de agua a utilizar fue de 225 Kg con una densidad de 1000,0

Kg/m®y un Volumen de 0,225 m®.

IV. Determinacién de la resistencia del disefio.

El concreto debe dosificarse y producirse para asegurar una resistencia a la
compresion promedio lo suficientemente alta para minimizar la frecuencia de los
resultados de pruebas de resistencia por debajo del valor de la resistencia a la

compresion especificada del concreto, etc.

V. Seleccién de larelacion agua-cemento

Debido a la importancia que tiene la relacion agua/cemento para el disefio de
mezcla de concreto, su seleccidén se fundamenta principalmente sus propiedades
tales como resistencia, durabilidad y acabado superficial. Puesto que el valor de
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resistencia a la compresion varia segun sean los diferentes tipos de agregados y
cementos a pesar de mantener la misma relacion agua/cemento, se hace
necesario estudiar variables fundamentales como: tamafio de agregado, textura
superficial, forma, tiempo y tipo de curado o inclusiéon de algunos aditivos. Para

esta investigacion se eligié una relacion agua-cemento igual a 0,45y 0,5.

Tabla 30. Relacion entre la resistencia a la compresion del concreto y la

relaciéon agua/cemento.

Relacion agua/cemento maxima permisible
Resistencia | Concreto sin inclusion de aire | Concreto con inclusion de aire
ala Helacion litros por saco Helacion litros por
compresion | ahsoluta por | de cemento de | absoluta por saco de
a los 28 dias peso 50 kg peso cemento de
en kg/cm? 50 kg
175 0,65 324 0,54 o
210 0,58 293 0,46 230
245 0,51 257 0,40 200
280 0,44 222 0,35 177
315 0,38 191 0,30 151
350 0,31 151 - -

Fuente. Tecnoconcreto S.A. Disefio de Mezclas

VI. Estimacion del contenido de cemento

La cantidad de cemento por unidad de volumen de concreto se obtiene a partir de

la relacién agua cemento y del contenido de agua encontrado en el paso anterior.
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Por medio de la siguiente ecuacion:

b= (E’fhﬂ)xbﬂ

Ecuacion (1)

Segun los célculos (teniendo en cuenta un disefio de mezcla para 1 m® = 1000 L),
el contenido de cemento a utilizar fue de 450 Kg con una densidad de 3030,0

Kg/m®y un volumen de 0,1485 m°.
VII. Estimacién del contenido de agregado grueso

Para determinar la cantidad de agregado grueso necesario para el disefio de
mezcla, se tiene en cuenta la tabla 29. En ella encontramos el coeficiente b/bo en
funcion del tamafio maximo nominal del agregado grueso y del médulo de finura

del agregado fino.
El coeficiente b/bo se define como la relacion entre la masa unitaria seca y

compactada y la densidad aparente seca del agregado grueso.

Tabla 31. Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto

TAMANO VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO, SECO
MAXIMO DE Y COMPACTADO CON VARILLA, POR
AGREGADO VOLUMEN UNITARIO DE CONCRETO PARA

(mm) DIFERENTES MODULOS DE FINURA DE LA
ARENA

10 0.50 0.48 0.46 0.44
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13 0.59 0.57 0.55 0.53

20 0.66 0.64 0.62 0.60
25 0.71 0.69 0.67 0.65
40 0.75 0.73 0.71 0.69
50 0.78 0.76 0.74 0.72
75 0.81 0.79 0.77 0.75
150 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: Tecnoconcreto S.A. Disefio de mezclas

Después de conocer el valor de b/bo, se procede a calcular el peso absoluto del
agregado grueso por volumen unitario de concreto.

Por medio de la expresion:

_ a Ecuacion (2)
Siendo: T efc
b = Volumen de agregado grueso por volumen unitario de
concreto.
bo = Volumen seco y compactado de agregado grueso por

volumen unitario de concreto
b/by = Relacion entre la masa unitaria seca y compactada y la

densidad aparente seca del agregado grueso.

Podemos conocer el valor del volumen de agregado grueso por volumen unitario

de concreto.
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Los célculos obtenidos (teniendo en cuenta un disefio de mezcla para 1 m*® = 1000
L), el contenido de agregado grueso a utilizar fue de 825 Kg con una densidad de
2611,0 Kg/m®y un volumen de 0,3159 m°.

VII. Estimacién del contenido de agregado fino
El volumen de agregado fino a utilizar en la mezcla se calcula sumando el
volumen de cada uno de los componentes (agua, agregado grueso y cemento en

m®), y luego restarlos con un metro ctbico (1 m®) de concreto.

Por medio de la expresion:

Vaf =1000 - (Va+ Ve +Vag)| Ecuacion (3)

Siendo:
Vaf = Volumen de agregado fino
Va  =Volumen de agua
Vc  =Volumen de cemento
Vag = Volumen de agregado grueso (Cantidad de agregado

grueso / densidad aparente agregado grueso)

Entonces se procedié a recopilar los volimenes encontrados en los anteriores

célculos para encontrar el volumen de 1 m® de agregado fino:
Va =0,225m? Vc  =0,1485m® Vag =0,3159 m®
Por medio de la ecuacion (3):
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Vaf = 0,3106 m®
Los calculos obtenidos (teniendo en cuenta un disefio de mezcla para 1 m*® = 1000
L), el contenido de agregado fino a utilizar fue de 835,78 Kg con una densidad de
2630,0 Kg/m® y un volumen de 0,3106 m°.
En la Tabla 30, se recopila todos los datos anteriormente calculados y se expresa

el disefio de mezcla calculado para 1 m3 de concreto:

Tabla 32. Disefio de mezcla para 1 m3 de concreto

CONSTITUYENTE MASA (Kg) DENSIDAD | VOLUMEN
(Kg/m®) (m°)
AGUA 1,8 1000,0 0,225
CEMENTO 3,6 3030,0 0,1485
AGREGADO 6,6 2584,0 0,3159
GRUESO

AGREGADO FINO 6,68 2630,0 0,3106
TOTAL 1,0000

Fuente: Autores

Utilizando el disefio de mezcla mostrado en la Tabla 30, se realiz6 el calculo

exactamente para las probetas cubicas con una relacién a/c = 0,45.
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ANEXO B ENSAYO DE GRAVIMETRIA

A continuacion se presentan las tablas que muestran detalladamente el nimero de

la probeta con su periodo de exposicidon y los pesos obtenidos para cada una de

ellas.

Tabla No 33. Valores de los pesos obtenidos, antes de lainmersién, después

de lainmersion y después de 5 dias de secado para las probetas de relacion

a/lc 0.5
Relacién Tiempo de Peso Inicial Peso después inmersién Peso final 5
alc exposicion (dias) (gn) (gn dias
(gn)

0.5 15 dias 17472 17602 17599
0.5 15 dias 17724 17860 17722
0.5 15 dias 17824 17910 17908
0.5 7 dias 17722 17800 17792
0.5 7 dias 17720 17802 17798
0.5 7 dias 18302 18400 18550
0.5 45 dias 17860 17966 17962
0.5 45 dias 17454 17574 17571
0.5 45 dias 17630 17788 17784
0.5 75 dias 18080 18220 18215
0.5 75 dias 17930 18095 18091
0.5 75 dias 18090 18230 18226
0.5 3 dias 17996 18042 18042
0.5 3 dias 18404 18450 18427
0.5 0 dias 18254 - =
0.5 0 dias 17276 - -
0.5 no expuestas - - -
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0.5 3 dias 18039 18082 16801

0.5 no expuestas - = -

0.5 0 dias 18962 - -

Fuente: Autores

Tabla No 34. Valores de los pesos obtenidos, antes de lainmersion, después
de lainmersion y después de 5 dias de secado para las probetas de relacion
a/c 0.45

Relacién Tiempo de Peso Inicial Peso después inmersion Peso final 5
alc exposicion (dias) (gn) (gn) dias
(gn)

0.45 15 dias 18484 18542 18540
0.45 15 dias 17820 17886 17878
0.45 15 dias 18602 18662 18660
0.45 7 dias 18152 18212 18204
0.45 7 dias 18496 18550 18544
0.45 7 dias 18002 18060 18056
0.45 45 dias 17488 17548 17538
0.45 45 dias 18170 18238 18232
0.45 45 dias 18092 18152 18148
0.45 75 dias 18544 18690 18686
0.45 75 dias 18076 18225 18220
0.45 75 dias 17826 18030 18026
0.45 3 dias 18074 18134 18132
0.45 no expuestas - - -
0.45 3 dias 18236 18302 18300
0.45 no expuestas - - -
0.45 3 dias 18022 18076 18074
0.45 0 dias 18276 - -
0.45 0 dias 18856 - -
0.45 0 dias 18092 - -
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ANEXO C. Valores obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresion.

A continuacién se presenta los valores obtenidos en el ensayo de la resistencia a
la compresion para las mezclas trabajadas en este trabajo de investigacién. En
cada tabla se muestra el valor obtenido para cada probeta con su respectivo

periodo de inmersidn y la cara en la cual fue aplicada la carga.

Tabla No. 35 Valores de la carga aplicada y la resistencia a la compresién
para las probetas relacién a/c 0.5 en diferentes periodos de tiempo

No Relacién Tiempo de RESISTENCIA A LA COMPRESION
Probeta alc exposicion (dias) | CARA CARGA (KN) RESIST.(Mpa)
15 0.5 0 dias C 961,05 24,03
16 0.5 0 dias C 1010,08 25,25
20 0.5 0 dias A 931,63 23,29
13 0.5 3 dias A 1039,50 25,99
14 0.5 3 dias A 1010,08 25,25
18 0.5 3 dias A 1029,70 25,74
4 0.5 7 dias A 1176,80 29,42
5 0.5 7 dias A 1166,99 29,18
6 0.5 7 dias A 1186,60 29,67
1 0.5 15 dias A 1363,12 34,08
2 0.5 15 dias A 1343,51 33,59
3 0.5 15 dias A 1363,12 34,08
7 0.5 45 dias A 1412,16 35,30
8 0.5 45 dias A 1441,58 36,04
9 0.5 45 dias A 1010,08 25,25
10 0.5 75 dias A 1451,38 36,29
11 0.5 75 dias A 1480,80 37,02
12 0.5 75 dias A 1441,58 36,04

Fuente: Autores
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Tabla No. 36 Valores de la carga aplicada y la resistencia a la compresién
para las probetas relacion a/c 0.45 en diferentes periodos de tiempo

No Relacion Tiempo de RESISTENCIA A LA COMPRESION
Probeta alc exposicion (dias) | CARA  CARGA (KN) RESIST. (Mpa)
38 0.45 0 dias C 1078,73 26,97
39 0.45 0 dias C 1088,54 27,21
40 0.45 0 dias C 1059,12 26,48
33 0.45 3 dias A 1127,76 28,19
35 0.45 3 dias A 1068,92 26,72
37 0.45 3 dias A 1078,73 26,97
24 0.45 7 dias A 1304,28 32,61
25 0.45 7 dias A 1216,02 30,40
26 0.45 7 dias A 1235,64 30,89
21 0.45 15 dias A 1441,58 36,04
22 0.45 15 dias A 1421,96 35,55
23 0.45 15 dias A 1451,38 36,29
27 0.45 45 dias A 1510,22 37,76
28 0.45 45 dias A 1520,03 38,00
29 0.45 45 dias A 1490,61 37,27
30 0.45 75 dias A 1608,29 40,21
31 0.45 75 dias A 1667,13 41,68
32 0.45 75 dias A 1578,87 39,47

Fuente: Autores
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ANEXO D. Velocidades promedio de pulso ultrasénico

A continuacién se muestran las tablas donde se muestran las velocidades

promedios de las caras B y C de las probetas con una relacién a/c 0.5.

Tabla No. 37 Valores de velocidad promedio para las probetas con relacion

a/c 0.5 después de lainmersién y cinco dias de secado

Después de la inmersion Después de 5 dias de secado
FILA Cara A Cara B Cara C Cara A CaraB CaraC
13 1 3937,35 3986,64 3892,90 3858,89 3849,66 3842,11
- 3 dias 2 3934,21 3962,67 3846,97 3815,10 3854,04 3790,51
3 3928,38 3965,37 3929,35 3865,93 3848,55 3798,10
4 3921,83 3961,12 3866,69 3856,48 3870,44 3814,38
14 1 3951,75 4018,81 4043,61 3824,07 3766,03 3766,65
- 3 dias 2 3971,91 3961,48 3944,12 3862,08 3744,91 3719,52
3 3952,98 3901,05 3915,35 3886,29 3732,60 3774,57
4 3902,34 3925,15 3878,74 3802,23 3704,72 3742,67
18 1 3376,26 3204,24 3240,29 3333,78 3424,60 3374,55
- 3 dias 2 3301,63 3173,81 3198,84 3358,77 3351,73 3355,46
3 3284,07 3295,97 3351,48 3394,39 3441,68 3488,70
4 3272,72 3482,27 3451,28 3389,43 3603,94 3527,61
4 1 3796,66 3779,87 3877,03 3850,70 3774,23 3734,38
- 7 dias 2 3817,49 3703,79 3872,57 3872,05 3771,56 3726,51
3 3866,18 3710,44 3924,16 3829,83 3771,71 3795,93
4 3814,62 3813,35 3905,29 3781,58 3875,39 3829,25
5 1 3755,80 3758,56 3804,27 3748,32 3717,27 3850,36
- 7 dias 2 3656,55 3734,90 3752,34 3698,11 3670,93 3790,72
3 3646,32 3758,99 3784,38 3655,39 3726,59 3854,74
4 3586,18 3717,17 3712,91 3659,85 3694,40 3756,00
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6 1 3836,40 3957,47 3844,30 3824,18 3912,66 3825,80

- 7 dias 2 3826,86 3889,16 3854,82 3778,04 3824,77 3826,78
3 3799,81 3886,66 3850,88 3831,45 3864,14 3797,02

4 3754,28 3797,97 3808,00 3775,58 3741,36 3813,52

1 1 3803,03 3869,13 3808,74 3793,07 3912,63 3884,92

- 15 dias 2 3790,59 3851,34 3810,54 3797,59 3959,60 3899,44
3 3819,85 3862,65 3747,23 3761,83 3975,66 3919,35

4 3756,92 3848,71 3716,81 3798,51 3918,06 3830,72

2 1 3750,16 3942,94 3846,56 3783,74 4020,69 3871,59

- 15 dias 2 3731,04 3972,36 3790,95 3790,78 4042,96 3869,80
3 3808,85 4016,71 3787,47 3846,32 4058,29 3812,94

4 3845,14 4035,20 3789,98 3861,79 3936,21 3802,78

3 1 3901,17 3894,69 3886,90 3940,58 3889,81 3981,29

- 15 dias 2 3841,23 3888,49 3873,93 3825,56 3934,47 3965,83
3 3790,39 3910,45 3908,70 3793,69 4010,96 3986,06

4 3744,97 3819,46 3869,46 3771,40 3953,81 3922,72

7 1 4017,51 3922,63 3944,03 3950,98 3913,80 3896,36

- 45 dias 2 3976,56 4020,36 4030,53 3933,05 3930,98 4004,65
3 3951,75 4017,14 4029,16 3930,01 3950,17 4052,61

4 3913,45 3937,14 4011,92 3837,21 3853,71 3917,08

8 1 3888,79 3893,79 3917,67 3831,62 3799,01 3796,99

- 45 dias 2 3889,17 3889,50 3970,23 3788,90 3846,02 3833,52
3 3859,80 3888,63 3972,56 3801,35 3810,60 3861,96

4 3818,27 3875,92 3851,71 3762,20 3782,45 3775,26

9 1 4012,93 4043,16 4029,17 3968,39 4015,29 3940,35

- 45 dias 2 3989,84 4009,40 4036,17 3977,65 3960,39 3757,27
3 4047,44 4021,70 4039,66 3983,57 3919,35 3852,04

4 3937,77 3927,94 3903,50 3888,70 3801,12 3840,88

10 1 4062,65 4127,33 4151,00 4017,36 4088,38 4111,82

- 75 dias 2 3982,86 4082,13 4045,44 3930,75 4046,03 4016,88
3 4019,13 4097,81 4045,72 3972,52 4076,11 3996,59

4 3946,86 4033,93 4018,34 3913,29 4009,60 3989,82

11 1 4081,97 4017,35 4062,88 3996,50 3996,29 4018,72

- 75 dias 2 3960,89 4069,05 4009,36 3925,44 4021,74 3959,54
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3967,95 4016,48 4043,87 3923,92 3985,28 4002,60

3 4016,74 4055,21 4015,54 3974,12 4018,25 3977,53

4 3917,39 3886,97 4045,79 3889,39 3836,77 4011,10

12 1 3997,98 4032,02 4169,56 3961,43 4001,85 4127,94

- 75 dias 2 3970,15 4010,63 4069,49 3939,69 3981,89 4037,76
3
4

3939,57 3951,19 3924,49 3904,91 3923,45 3899,76

Fuente: Autores

Tabla No. 38 Valores de velocidad promedio para las probetas con relacién
al/c 0.45 después de lainmersién y cinco dias de secado

Después de la inmersién Después de 5 dias de secado
FILA | Cara A CaraB Cara C Cara A Cara B CaraC
33 1 4042,67 4169,21 3953,07 4017,15 4005,92 | 3899,88
- 3 dias 2 4079,18 4112,90 3955,14 4057,19 3979,69 | 3858,70
3 4052,12 4138,62 3948,01 4060,01 3966,64 | 3888,90
4 3959,69 4094,07 4002,64 4012,55 3951,97 | 3920,57
35 1 4115,80 4183,34 4094,65 4018,58 4021,64 | 3926,90
- 3 dias 2 4104,99 4166,11 4043,29 4045,54 3970,87 | 3936,30
3 4095,52 4142,80 4095,41 4049,53 3992,27 | 3961,95
4 4062,11 4136,45 4066,32 3975,30 3971,40 | 3947,01
37 1 3968,10 3904,41 3842,85 3896,95 3812,90 | 3757,44
- 3dias 2 3929,45 3972,31 3868,72 3851,23 3819,11 | 3756,51
3 3878,86 4015,64 3851,86 3835,25 3899,53 | 3741,25
4 3918,37 3947,59 3917,78 3773,51 3846,02 | 3787,02
24 1 4034,12 4119,33 4123,95 3993,07 4022,81 | 4015,77
- 7 dias 2 4028,22 4112,64 4061,55 3949,58 4025,77 | 4030,67
3 3981,92 4111,53 4083,77 3933,41 4026,01 | 4059,57
4 3959,82 4046,85 4083,46 3806,33 3921,36 | 3958,76
25 1 4018,30 4204,44 4189,19 4021,77 4169,11 | 4138,58
- 7 dias 2 4041,48 4119,14 4116,42 3977,54 4058,91 | 4107,78
3 3970,92 4073,82 4044,07 3968,92 3999,33 | 4110,93
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4 394211 3943,79 3916,86 3934,51 3863,40 | 4028,66

26 1 4105,03 4095,78 4097,36 4040,72 3992,93 | 3985,49

- 7 dias 2 3982,95 4172,37 4096,12 3969,96 4001,85 | 3951,31
3 3882,19 4167,86 4085,58 3945,88 3962,44 | 3959,28

4 3799,96 4097,20 4098,20 3911,82 3965,18 | 3986,38

21 1 4047,00 4144.,85 4064,25 4121,63 4143,81 | 4156,93

- 15 dias 2 4057,40 4076,36 4090,63 4079,95 4116,25 | 4192,63
3 4062,18 4072,15 4117,93 4128,78 4151,53 | 4187,15

4 4079,02 4055,64 4123,41 4119,64 4102,93 | 4164,18

22 1 4028,78 4102,49 3976,00 4075,03 4147,51 | 4007,78

- 15 dias 2 3996,19 4092,18 3969,46 3978,90 4116,16 | 4017,73
3 4001,96 4113,88 4028,91 3987,97 4135,90 | 4053,55

4 4016,15 4088,12 4009,11 4022,57 4044,20 | 4008,92

23 1 4580,12 3895,69 3908,13 3873,43 4040,18 | 4003,89

- 15 dias 2 3727,45 3878,33 3863,86 3851,79 3961,65 | 3973,45
3 3752,04 3845,81 3843,91 3827,92 3944,82 | 3970,56

4 3771,96 3770,19 3773,73 3826,25 3838,53 | 3849,97

27 1 4172,18 4082,02 4360,18 4160,58 3986,93 | 4349,90

- 45 dias 2 4273,60 4095,82 4371,91 4137,58 3926,18 | 4313,89
3 4270,99 4104,18 4382,95 4140,80 4026,14 | 4373,19

4 4182,77 4097,82 4373,94 4129,29 3926,48 | 4374,47

28 1 4207,83 4316,68 4063,48 4141,38 4214,87 | 4050,68

- 45 dias 2 4192,12 4355,00 4084,88 4038,58 4268,86 | 3962,32
3 4160,27 4283,56 4077,68 4100,77 4232,13 | 4011,72

4 4071,56 4338,83 3987,22 4065,32 4131,31 | 3926,71

29 1 4183,06 4190,83 4305,64 4083,37 4096,68 | 4244,46

- 45 dias 2 4113,73 4101,96 4327,22 4021,92 4099,75 | 4189,22
3 4134,26 4127,77 4375,28 4077,63 4139,04 | 4209,72

4 4073,98 4047,78 4230,99 4083,69 4061,47 | 4080,72

30 1 4307,02 4230,42 4148,63 4298,12 4145,61 | 4097,69

- 75 dias 2 4129,52 4226,46 4077,05 4108,34 4185,35 | 4041,08
3 4200,04 4220,44 4083,90 4174,40 4176,16 | 4052,05

4 4121,89 4285,18 4056,17 4069,79 4241,80 | 4034,14

31 1 4378,06 4211,21 4328,96 4336,23 4179,75 | 4277,06
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- 75 dias 2 4288,54 4173,92 4201,76 4257,42 4133,10 | 4161,25
3 4339,86 4162,57 4212,71 4302,11 4124,23 | 4174,54

4 4245,40 4166,26 4131,98 4223,94 4130,04 | 4106,52

32 1 4263,10 4253,59 4386,61 4216,03 4213,25 | 4351,73

- 75 dias 2 4155,08 4272,46 4389,06 4119,84 4242,27 | 4348,26
3 4128,95 4263,98 4377,20 4090,91 4210,23 | 4309,70

4 4095,22 4201,87 4358,82 4060,90 4167,79 | 4315,33

Fuente: Autores
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