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GLOSARIO

AGREGADOQO: Es toda aquella particula de mineral, relativamente inerte que ocupa
el mayor volumen de la mezcla de concreto.

AGREGADO FINO: ElI agregado fino consistira de arena natural, arena
manufacturada o combinacion de ambas, que pasa el tamiz N° 4 (4.75mm) y es
predominante retenido en el tamiz N°200 (0.075mm). la arena manufacturada
consistira de polvo de piedra en su condicion natural o lavado que se ajusta a los
requisitos de calidad especificadas.

AGREGADO GRUESO: El agregado grueso consistira de grava, de piedra o
grava quebrada o una mezcla de materiales anteriores, este agregado es retenido
en su totalidad en el tamiz N° 4 (4.75mm)

ANALISIS GRANULOMETRICO: Etapa en la cual se separa una masa de
agregado en fracciones de igual tamafio a través de una serie de tamices cuyas
caracteristicas se ajustan segun la norma.

CONCRETO: Es la mezcla de una material aglutinante (cemento), agua y aditivos
si se prefiere, que al endurecer forma un todo compacto y después de un tiempo
desarrolla grandes propiedades mecanicas.

DENSIDAD ABSOLUTA: Es la relacion entre el peso de la masa del material y el
volumen que ocupa Unica y exclusivamente la masa solida, es decir, se excluyen
los poros saturables o no saturables.

DENSIDAD APARENTE: Masa promedio de la unidad de volumen de las
particulas de agregado, incluyendo los poros saturables y no saturables.

DENSIDAD O PESO ESPECIFICO: Esta definida como la relacion entre el peso y
el volumen de una masa determinada. Sin embargo, en el caso de los agregados
para concreto generalmente se presentan poros que pueden estar vacios o llenos
de agua variando de una u otra manera este valor.

DURABILIDAD DEL CONCRETO: Se define como la resistencia que presenta el
concreto a la accion del clima, a los atagues quimicos, a la abrasién o a cualquier
otro proceso de deterioro.

GRANULOMETRIA: Procedimiento mediante el cual se establece las

proporciones de las particulas de los diversos tamafios que componen el
agregado fino o grueso.

12



GRAVEDAD ESPECIFICA: Relacion peso/volumen de un cuerpo comparado con
la relacién peso/volumen del agua.

MODULO DE FINURA: Es un factor empirico que se obtiene al sumar los
porcentajes retenidos acumulados desde el tamiz N°4 (4.75mm) hasta el tamiz
N°100 (0.150mm) y dividirlos entre 100.

MORTERO: Mezcla de cemento, arena y agua. El puede tener funcién estructural
0 no tenerla.

PASTA: Se refiere a la mezcla de cemento, agua, aire (atrapado o incluido)y
aditivos (si se afiaden).

RELACION AGUA/CEMENTO: Relacion entre las masas de agua (excluyendo el
agua absorbida por los agregados) y de cemento en una mezcla de hormigon.

RELACION CEMTENTO/ARENA: Los morteros de relacion 1:n quiere indicar
partes de cemento:arena , donde el cemento permanece constante y la cantidad
de arena varia.

RESISTENCIA A LA COMPRESION: Resistencia a la compresion: Se puede
definir como la maxima resistencia medida en un espécimen de concreto o de
mortero a carga axial. Generalmente se exprese en kilogramos por centimetro
cuadrado.

13



RESUMEN

TiTULO: EVALUACION DEL EFECTO DEL FRISO SOBRE LA VELOCIDAD DE
PULSO ULTRASONICO “YPU” EN CONCRETO SIN REFUERZO.*

AUTOR: PARADA ACEVEDO, WALTER ORLANDO**

PALABRAS CLAVES: Concreto, Morteros, Relaciéon cemento/arena, Velocidad de
pulso ultrasénico, resistencia a la compresion.

RESUMEN: Debido a que se han obtenido resultados confiables al utilizar la técnica de VPU
como alternativa para evaluar la calidad del concreto, el presente trabajo busca estudiar el efecto
del friso sobre la velocidad de pulso ultrasénico “VPU” y la resistencia a la compresion en concreto
recubierto con mortero con diferentes dosificaciones y espesores. Para lograr el objetivo se
elaboraron 21 probetas cubicas de concreto cuyas dimensiones fueron (20*20*20 cm) con relacion
agua/cemento (a/c) de 0.5, las probetas se curaron durante un tiempo de 28 dias bajo condiciones
estandar de humedad y temperatura. Una vez pasado el tiempo de curado a 18 probetas se les
aplico friso variando la relacién cemento/arena (c/a) (1:1, 1:2, 1:3) y variando el espesores de 1y 2
cm. Los resultados obtenidos mostraron que a la variar la relaciéon a/c y el espesor presentar un
influencia negativa sobre VPU. También se observique no hay un aporte significativo en los
valores de resistencia a la compresion por la presencia de friso sobre los bloques de concretos,
debido a que se presenta un aumento en el valor de carga aplicado pero a su vez se tiene una
mayor area transversal.Por dltimo se hizo una relacion de las dos técnicas empleadas para las
diferentes relaciones a/c y espesores obteniendo un modelo lineal con una correlacién de 0.76.

* Proyecto De Grado
** Facultad de Ingenierias fisico quimicas, Escuela de Ingenieria Metallrgica, Directora: Ms.C.Luz
Amparo Quintero. Codirector: Ricardo Alfredo Cruz.
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ABSTRACT

TITTLE: EVALUATION OF THE EFFECT OF FRIEZE ON ULTRASONIC PULSE
VELOCITY IN CONCRETE WITHOUT REINFORCEMENT.*

AUTHOR: PARADA ACEVEDO, WALTER ORLANDO**

KEYWORDS: Concrete, mortar, cement / sand ratio, ultrasonic pulse velocity,
compressive strength.

ABSTRACT

Due to reliable results have been obtained using the UPV technique as an alternative to assess the
quality of concrete, this paper aims to study the effect of the frieze on ultrasonic pulse velocity
"UPV" and the compressive strength in concrete coated with mortar and different dosages and
thicknesses. To achieve the goal, 21 cubic concrete specimens were elaborated, and their
dimensions were (20 * 20 * 20 cm) with water / cement ratio (a / ¢) 0.5, the specimens were cured
for a time of 28 days under standard conditions of humidity and temperature. Once past the curing
time at 18 samples were applied frieze varying the cement / sand ratio (c / a) (1:1, 1:2, 1:3) and
varying thicknesses of 1 and 2 cm. The results showed that by varying the c / s ratio and thickness,
they have a negative influence on the UPV. It was also noted that there is a significant contribution
to the values of compressive strength by the presence of a frieze on concrete blocks, because there
is an increase in the value of applied load but in turn have a larger transversal area. Finally a
relationship between the two techniques used was done for different w / ¢ ratios and thicknesses
obtaining a linear model with a correlation coefficient of 0.76.

*Research Work.
** Faculty of Physical Chemistry Engineering. School of Metallurgical Engineering. Director: Luz
Amparo Quintero. Codirector: Ricardo Alfredo Cruz.
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INTRODUCCION

La velocidad de pulso ultrasénico “VPU” es una prueba no destructiva que
consiste en medir el tiempo de vuelo de una onda ultrasénica a través de un
espesor conocido como mortero de revestimiento o friso, permitiendo realizar un
analisis interno y detallado del material a estudiar.

Debido al caracter heterogéneo que presenta el concreto, el uso de esta técnica
no se llegé a considerar hasta 1946 cuando Leslie y Cheesman introdujeron el
equipo y la técnica conocida como “Método de Velocidad de Pulso”, logrando que
este ensayo se utilizara en la evaluacién de estructuras de concreto, teniendo en
cuenta las caracteristicas de la mezcla y la calidad de cada uno de sus
componentes.

Malhotra en 1985 desarrollé un criterio de aceptacion del concreto basado en su
calidad, el cual lo clasifica como excelente, bueno, cuestionable, pobre y muy
pobre segun lo valores de velocidad de pulso. Sin embargo, es el ensayo
destructivo de resistencia a la compresion el mecanismo mas efectivo en la
evaluacion de este material.

Los estudios realizados lo Unico que han hecho es demostrar que el caracter
heterogéneo del concreto genera modelos de correlacion diferentes debido a que
los valores en la velocidad de pulso se ven afectados por mdultiples variables
como: tipo de agregado, relacion agua/cemento y el friso utilizado como
recubrimiento, entre otros.

Por lo anterior, el presente trabajo busca estudiar el efecto de la relacion

cemento/arena (c/a) y el espesor del friso sobre la VPU y la resistencia a la
compresion del concreto sin refuerzo con mortero de recubrimiento.

16



1. DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El concreto es un material heterogéneo, durable y resistente, compuesto por
varios materiales con diferentes granulometrias y propiedades; dado que se
trabaja en forma liquida practicamente puede adquirir cualquier forma, esta
combinacion de caracteristica lo convierte en el material mas usado en
construccion ya que posee una alta resistencia a la compresion pero es uno de los
mas expuestos a dafios producidos por el medio ambiente.

Debido a esto se busca proteger el concreto del medio agresivo que provoca el
deterioro, mediante la aplicacion de un mortero de revestimiento sobre él. El
mortero de revestimiento o también conocido como friso es muy utilizado en la
industria de la construccion con el fin de proteger las estructuras de concreto de
los agentes que se encuentran presentes en el medio ambiente.

Un método no destructivo empleado en la evaluacion y caracterizacion del
concreto es la velocidad de pulso ultrasénico (VPU), este es influenciado de
manera significativa por muchos factores como: calidad y tipo de agregado, disefio
de la mezcla, porosidad contenido de agua edad del concreto, y la presencia de
friso, factor importante que se debe tener en cuenta a la hora de evaluar la calidad
del concreto ya que puede afectar notablemente los resultados obtenidos en la
VPU.

El friso esta constituido por cemento/arena, al variar esta relacion y el espesor del
mismo, se ocasiona una modificacion en la estructura del material que podria
influir en los valores de VPU obtenidos.

Por lo anterior, con el desarrollo de esta investigacion se pretende mostrar la

importancia de estudiar el efecto del concreto revestido con friso sobre la
velocidad de pulso ultrasénico y la resistencia a la compresion.

17



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General.

e Evaluar el efecto del friso sobre la velocidad de pulso ultrasénico “VPU” en
concreto sin refuerzo.

1.2.2. Objetivo Especificos:

e Determinar el efecto sobre la velocidad de pulso ultrasénico “VPU” y la
resistencia a la compresion de la variacion de la dosificacion cemento/arena
del friso, aplicado sobre concreto sin refuerzo con relacion agua/cemento de
0.5.

e Evaluar el efecto sobre la velocidad de pulso ultrasénico “VPU” y la
resistencia a la compresion de la variacion del espesor de un friso aplicado
sobre el concreto en estudio.

e Establecer la relacion entre la velocidad de pulso ultrasonico “VPU” y la
resistencia a la compresion de concreto recubierto con friso (variando
dosificaciones y espesores).

18



2. MARCO TEORICO

2.1. Generalidades del Concreto

El concreto es principalmente una mezcla de dos componentes: agregados y
pasta. Los agregados normalmente son rocas trituradas las cuales se clasifican en
finas y gruesas (arena y grava) y la pasta la forma el agua al reaccionar
guimicamente con el Cemento.

2.1.1. Tipos de Concretos

El concreto se clasifica de diferentes maneras de acuerdo con sus caracteristicas
o de acuerdo a sus propiedades. Hoy en dia se puede encontrar en el mercado
concreto para usos estéticos o para alguna aplicacion en especial. Sin embargo,
para oponer resistencia ante la presencia de agentes agresivos se requieren
concretos especiales y que cumplan con determinadas propiedades. Por lo tanto,
el concreto se puede clasificar de acuerdo a su disefio y especificaciones en tres
grandes grupos: concreto ordinario, de alta resistencia y de alto desempefio
(HPC), sin embargo, se pueden hacer sub clasificaciones.

En la Tabla 1, Se presentan los tipos de concretos utilizados sus caracteristicas y
sus propiedades.

2.1.2. Componentesdel Concreto

El concreto ordinario es elaborado principalmente de arena, grava, agua y
cemento, en donde los materiales que se ocupan para fabricar éste concreto son
los mas comunes que se puedan encontrar en el mercado 3.

En la Tabla 2, Se presentan las componentes del concreto y sus caracteristicas.

19



Tipos de Concreto

Concreto Ordinario 1.

2.
[

Concreto de Alta
Resistencia .
[ ]
[ ]

Concreto de Alto
Desempefio °

Tabla 1. Tipos de Concreto

Caracteristicas

Una mezcla de dos
componentes: agregados vy
pasta.

Agregado: piedra triturada fina y
gruesa (arena y grava).

La pasta: Se forma al
reaccionar guimicamente con el
cemento Portland.

Para alcanzar resistencia
elevadas se utilizan agregados
especiales como: Materiales de
fibras de acero y humo de silice.

Se debe trabajar con relaciones
agua/cemento menores a 0,40.

Se adicionan ademas super
plastificantes para dar un mayor
trabajabilidad ya que hace mas
fluido el concreto.

Para su fabricacion se utiliza
una relacion agua/cemento
baja.

Se puede mezclar escoria
granulada de alto horno, ceniza
volante, humo de silice,
metacaolin, cascara de arroz y
polvo caliza.

Propiedades

Este tipo de concreto en

su composicién lleva
poca cantidad de
cemento.

Es un concreto con

mayor permeabilidad.

Terminada su vida dtil
puedes ser reciclado y
utiizado para formar
nuevas mezclas. (sin
embargo su resistencia
€s menor).

Puede soportar esfuerzos
elevados de mas de 40
MPa.

Es resistente a la
abrasion.

Tiene mayor durabilidad y
le proporciona, mayor
vida util a las estructuras.

Sus propiedades
mayores de elasticidad y
resistencia y durabilidad
permite utilizalo  en
estructuras de grandes
dimensiones.

Fuente. Estimacion de coeficiente de difusion de cloruros en concreto
utilizando la técnica de velocidad de pulso ultrasoénico [1].
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Tabla 2. Componentes del Concreto.

Componentes del Concreto

Cemento Portland

Agua

Agregados

Caracteristicas

En su fabricacion se utilizan: calizas de
diferentes tipos, arcillas, aditivas como el,
mineral de hierro, materiales silicosos vy
aluminosas.

Segun las ASTM C150 [4hay 5 tipos de
cementos teniendo en cuenta el tipo aplicacion
que se desea llevar a cabo.

La utilizada en el proceso de mezclado debe
ser potable y libre de impurezas [25].

Cuando estd contaminada afecta las
propiedades del concreto como son: tiempo de
fraguado, resistencia, acabado y resistencia a
la degradacion.

Se exige que un agregado sea de naturaleza
inerte, que no presente ningun tipo de reaccion
gquimica con otros componentes del hormigén o
con el medio que lo rodea.

Es indispensable que presente caracteristicas
de resistencia mecanica acordes con las
acciones que se le impondran al hormigon,
como también un valor minimo de adherencia
con la pasta.

La geometria del agregado debe tener:
contextura superficial, intervalo de variacion del
tamano de las particulas, la granulometria, la
resistencia y el modulo de elasticidad
caracteristicas propias que pueden afectar la
resistencia de concreto (ASTM C33-03) [33].

Deben estar libres de sulfatos que pueden
acelerar el deterioro del concreto mediante la
reaccién alcali-agregado.

Fuente.Estimacion de coeficiente de difusion de cloruros en concreto
utilizando la técnica de velocidad de pulso ultrasonico [1].
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2.1.3. Proceso de Fabricacion del Concreto

Para darle un uso especifico al concreto se le debe efectuar una serie de procesos
para su fabricacién con el fin que este cumpla a cabalidad un uso determinado. A
continuacion se presentan las etapas que se suelen llevar a cabo para su
elaboracion:

1. La caracterizacion de la materia prima.
2. El disefio de la mezcla.

3. Fraguado.

4. Curado.

2.1.3.1. Caracterizacion de la materia prima

Esta primera etapa hace referencia a la granulometria de los agregados (grueso y
fino) y con ella la determinacién del tamafio maximo y tamafio maximo nominal en
el agregado grueso, el modulo de finura en el agregado fino y las gravedades
especificas y reales para cada uno de ellos. Todo lo anterior con el fin de poder
llevar a cabo el respectivo diseiio de mezcla.

2.1.3.2. Disefio de mezcla

El método para hallar el disefio de mezcla propuesto por la ACI (American
Concrete Institute); el cual se basa en tablas empiricas experimentales mediante
las cuales se determinan los diferentes componentes de la mezcla 2 (4 [51.En el
anexo A se muestras los pasos a seguir por medio de este método segun las
especificaciones y variables a conocer:

2.1.3.3. Fraguado

Se le llama fraguado a la fase inicial de hidrataciéon donde ocurre el cambio del
estado del fluido al estado sélido de la pasta, perdiendo asi su plasticidad y
volviéndose dificil de manejar, esta fase es solo una parte del endurecimiento del
concreto se conoce fraguado inicial. A medida que se produce el endurecimiento
normal de la mezcla, se presenta un nuevo estado en el cual la consistencia ha
alcanzado un valor muy apreciable; este estado se denomina fraguado final.
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2.1.3.4. Curado

El curado del hormigén es definido por el ACI como: El proceso de mantener un
contenido de humedad satisfactorio y una temperatura favorable en el concreto
durante la hidratacion de los materiales cementantes, de manera que se

desarrollen en el concreto las propiedades deseadas s).

Un buen curado es absolutamente indispensable si se desea obtener hormigdén de
buena calidad y se quiere aprovechar al maximo la potencialidad del material.
Cuando se combinan cemento y agua se produce un proceso quimico,
denominado hidratacién, el cual requiere garantizar una cantidad minima de agua,
durante el tiempo necesario para que se lleve a cabo toda la reaccion.

Un buen sistema de curado debe mantener basicamente dos parametros: a)
Contenido de humedad satisfactoria y b) Temperatura favorable. Para hormigones
normales la cantidad de agua en el momento de su colocacion normalmente es
mayor que la necesaria para combinarse quimicamente con el cemento, pero esta

se pierde, siendo necesario eliminar esa pérdida o restituyendo el agua perdida s].
2.2. Mortero

El mortero es una pasta formada por una mezcla de cemento, agua y agregado
fino como la arena. El puede tener funciones o no tenerla. Es esencial en
construccion ya que es el material con el que se pegan los bloques de
construccion como ladrillos, piedras, blogues de hormigon etc. Ademas, se usa
para rellenar los espacios que quedan entre los bloques y para revestir las

paredes [7] [21].

Hay muchas clases de morteros, entre los mas comunes podemos encontrar el
mortero de cemento y arena, que presentan mucha resistencia y se seca y se
endurece rapidamente. Su desventaja es que no tiene mucha flexibilidad y se
puede resquebrajar con facilidad.

El mortero utilizado como base de revestimiento debe cumplir las siguientes
caracteristicas:
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-Buena adherencia
-Resistente

-Elastico

-Impermeable e hidr6fobo

Sobre este tipo de revestimientos es recomendable aplicar una pintura exterior
gue debe ser impermeable al agua y permeable al vapor. Ademas, se recomienda

gue sea elastica, para poder puentear pequefias micro fisuras del revestimiento [s].

2.2.1. Caracteristicas

Las principales caracteristicas que debe tener el mortero son: la plasticidad,
resistencia al a compresion y adherencia. A continuacion se presentan detalles de

estas 9.

o PLASTICIDAD

Propiedad del mortero fresco de la cual depende la mayor o menor aptitud para
poder tenderlos y rellenar completamente las juntas. De la plasticidad depende
lograr buena unidén entre los elementos constructivos cuando colocamos
mampuestos asi como disminuir la penetracion de agua en los cerramientos

terminados [9].

. RESISTENCIA A LA COMPRESION

Es la propiedad mas indicativa del comportamiento del mortero. La resistencia
debe ser lo mas elevada posible aunque es conveniente que sea inferior a los
elementos de albafiileria que va a unir.

Las normas tecnoldgicas de la edificacion (NTE) consideran como resistencia

optima de un mortero para muros una resistencia a la compresion a los 28
dias de 40 kp/cm? g
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ADHERENCIA

La adherencia puede entenderse debida a la penetracion de la pasta del
mortero en el elemento de albafileria provocada por la succién capilar que este
ejerce. Le proporciona la capacidad de absorber tensiones normales o
tangenciales a la superficie de la interfase mortero / elemento de albafiileria.

Los mecanismos de la adherencia actian en las fases del mortero fresco y del
mortero endurecido, tienen que ver con la reologia de la pasta en el estado
fresco.

En el mortero endurecido la adherencia depende fundamentalmente de la
naturaleza de la superficie del soporte, de su porosidad y rugosidad, asi como
de la granulometria de la arena empleada.

En el comportamiento final del mortero intervienen factores internos:
composicion del mismo y afinidad con la base y curado externo, las
condiciones de humedad de las bases, y los espesores de las juntas.

Cuando se coloca mortero fresco sobre la superficie del soporte, parte del agua
de amasado es absorbida por el mismo penetrando en su interior a través de
sus poros. El fraguado del mortero ocasiona procesos fisico-quimicos en su
interior, responsables del fenédmeno de anclaje con el soporte.

2.2.2. Aplicacion del Mortero

Deben eliminarse posibles rebabas de mortero en el muro, evitando huecos y
resaltos respecto del plano exterior de la fachada, también hay que cuidar el tipo
de arido, la granulometria y la dosificacion del mortero para evitar su cuarteo.

El revestimiento debe realizarse en dos capas, siendo la primera de regularizacion
y agarre, y la segunda no se aplicard hasta que se haya endurecido la primera.
Para mejorar la adherencia entre ambas capas, se puede dar rugosidad al
enfoscado mediante una tabla con clavos.

En caso de necesitar armadura en el revestimiento, se colocara la malla embebida
en la primera capa de regularizacion y agarre [g.
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En relacion al espesor total del revestimiento (teniendo en cuenta las dos capas)
sera de 1,5 a 2 cm y si por necesidades de la obra son necesarios espesores
mayores, debe armarse la primera capa, no debiendo superarse en cualquier caso
los 2,5 cm de espesor (Ver figura 1). Por otro lado, si el revestimiento fuera muy
delgado, no seria capaz de absorber las tensiones debidas a la humedad y
diferencias de temperatura.

Figura 1. Composicién de enfoscado sobre el muro exterior en mm.

1¢ Capa de regularizacion y agarre

2° Capa de
acabado

Composicion de enfoscado sobre el muro exterior en mm.

Fuente. Revestimiento tradicional con mortero de termoarcilla [g].

La primera capa del revestimiento, se aplica con un espesor de 1 a 1,5 cm. El
mortero se aplicara en una sola operacion, con el espesor suficiente para que
agarre bien y no se deslice hacia abajo.

Conviene que se fragie lentamente y con suficiente humedad el revestimiento, por
lo que no ha de secarse artificialmente. En épocas de calor hay que humedecer
adecuadamente los muros termoarcilla del plano de la fachada antes de aplicar el
enfoscado para que no absorba demasiado deprisa el agua del mortero, y pueda
fraguar correctamente sin aparecer fisuras.

Tras su ejecucion, hay que humedecer el revestimiento (si es necesario durante
unos dias), para conseguir un correcto curado.
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Si se quiere conseguir buena adherencia en la fabricacion, el mortero se debe
aplicar con fuerza desde abajo hacia arriba. Las capas de mortero tienen que

solaparse mutuamente [g.

2.2.3. Tipos de Morteros

De acuerdo con la norma ASTM C270 25, los morteros se clasifican, por sus
propiedades, o por sus proporciones en volimenes. De acuerdo con su
dosificacion ha sido costumbre hablar de morteros de relacion 1:n, queriendo

indicar partes de cemento:arena [21].

En la tabla 3, Se presentan los tipos de morteros que hay en la industria de la
mamposteria segun su clasificacién por proporcién en volumenes y en que son
empleados los diferentes tipos de morteros.

Tabla 3. Tipos de morteros y sus dosificaciones

Morteros de cemento y arena

Proporcion en

Tipo de volumen Kg cemento Empleo preferente Resistencia
morteros por m? kg/cm?
mortero
Cemento | Arena
1 1 800 Brufiido y revoques impermeables
Ricos 1 2 600 Enlucidos, revoque de zd4calos, 160
corrido de cornisas
1 3 450 Bévedas tabicadas, muros muy
cargadas, enlucidos de pavimento,
enfoscados
1 4 380 Bévedas de escaleras, tabiques de 130
rasilla.
Ordinarios
1 5 300 Muros cargados, fabrica de ladrillos, 98
enfoscados.
1 6 250 Fabricas cargas 75
Pobres 1 8 200 Muros sin carga 50
1 10 170 Rellenos para solado 30

Fuente. Tema 9: Morteros [a].
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2.3. Técnicade velocidad de pulso ultrasénico (VPU)

La velocidad de pulso ultrasénico es una técnica desarrollada para probar los
materiales y se usa como control de calidad. Es una prueba no destructiva y en la
actualidad es muy utilizada para evaluar estructuras de concreto debido a su facil
empleo y permite determinar la resistencia a la compresion, el médulo de
elasticidad y la relacion de Poisson del concreto. La velocidad con que el pulso
ultrasonico atraviesa un elemento de concreto depende de la densidad y sus
propiedades elasticas; sin embargo, la velocidad se afecta cuando existe alguna
discontinuidad o cavidades dentro del concreto [1)j11).

La técnica cubre la determinacion de la velocidad de propagacion de los pulsos de
una onda longitudinal a traveés del material. Las ondas longitudinales normalmente
usadas tienen frecuencias entre 20 a 150 KHz, las cuales son bajas
comparandolas con las de un acero, por la heterogeneidad del concreto, segun lo
indica la norma ASTM C 59731,

La aplicacion de dicha técnica se ha implementado por la necesidad de resolver
serios problemas que afectan la vida de servicio de una estructura; ademas, para
reparar una estructura se requiere identificar plenamente la localizacion de una
grieta, tamafo, asi como defectos o discontinuidades dentro de un material.
Actualmente se pueden combinar técnicas hasta encontrar imagenes acerca de
las profundidades y anchos de grietas dentro del concreto. Para realizar la prueba
de velocidad de pulso ultrasénico en concreto existen tres formas los cuales son
por: transmision directa, indirecta y pulso eco [111112]. Ver figura 2.

Figura 2. Métodos de transmision de la velocidad de pulso ultrasénico.

a. Directo b. Indirecto c. Pulso eco

Fuente. Rehabilitacion de estructuras de mamposteria [11).
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La forma mas recomendable de realizar la prueba es de manera directa ya que
presenta grandes ventajas por su gran sensibilidad. En la medicion indirecta tiene
la desventaja de que las ondas se atenlan rapidamente, ya que sélo una parte
viaja paralela a ese plano, y la mayoria se transmite perpendicular al transductor.
En la medicion eco del pulso es util para identificar fallas o huecos superficiales.

2.3.1. Factores que Afectan ala Velocidad de Pulso.

Aunque es relativamente facil de aplicar la prueba de la velocidad del pulso, es
importante que la prueba se realice de tal forma que las lecturas de la velocidad
del pulso sean reproductivas y que solo sean afectadas por las caracteristicas del
concreto bajo prueba y no por otros factores externos. Algunas de las variables del
concreto que la afectan son:

Tipo de cemento

El tipo de cemento no tenia un efecto significativo en la VPU. El indice de la
hidratacion, sin embargo, es diferente para diversos cementos e influenciara
la velocidad del pulso. Pues el grado de hidratacion aumenta, el modulo de
la elasticidad aumentara y la velocidad del pulso también aumentara [14).

Relacion Agua/Cemento

A medida que se aumenta esta relacion la velocidad de pulso y la
resistencia a la compresion disminuyen, suponiendo que no hay ningun otro
cambio en la composicion del concreto [14).

Tipo de agregados

La velocidad del pulso de la mezcla del cemento es generalmente mas baja
gue la del agregado. El tipo de agregado no tenia ningun efecto significativo
en la relacion entre la velocidad del pulso [14].
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e Contacto entre superficies del concreto y transductores.

Debe haber un esencial contacto acustico; las superficies moldeadas en
general no presentan problemas y si presentan alguna rugosidad se puede
eliminar frotando con piedra de pulir (piedra esmeril). Los transductores
deben estar alineados entre si y nivelarse contra el concreto para mejorar el
contacto, se suele colocar una capa de acoplante (vaselina) entre concreto
y transductores [14].

2.4. Resistencia alacompresion

El concreto al ser un material estructural se disefia para que tenga una
determinada resistencia a la compresion ya que es esta su mayor caracteristica
mecanica y suele utilizarse como medio evaluador de su calidad. A partir de esta
medida se considera cual puede ser la aplicabilidad de pendiendo de la estructura
(Puentes, edificios entre otros) que se va a disefiar. En general, se puede
establecer cuél es la mezcla de concreto mas adecuada dependiendo de las
propiedades mecanicas y de durabilidad que se buscan.

La resistencia a la compresién se determina a partir de la fuerza de ruptura
dividida por el area de seccién de la probeta y se reporta en unidades de PSI o en
MPa. Los requerimientos para la resistencia a la compresion pueden variar desde
17MPa (2500 PSI) para el concreto residencial hasta 28 MPa (4000 PSI) y mas
para estructuras comerciales. Para determinadas aplicaciones se especifican
resistencias superiores hasta de 70 MPa (10000 PSI) y mas [1s].

2.4.1. Factores que afectan la resistencia de un concreto
Los factores que afectan la resistencia del concreto se pueden dividir en dos:

e Aquellas variables que influyen en el proceso del concreto, como:
Mezclado, transporte, colocacion, compactacion y curado [19].

e Aquellos factores relacionados con la calidad y la cantidad de elementos
constitutivos en el concreto, tales como: Agregados, cemento y agua [19].
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En resumen en cuanto la cantidad y calidad de los elementos constitutivos en el
concreto se sabe que:

Las caracteristicas del cemento que se utilice en la mezcla de concreto afectan de
sobremanera en la resistencia, pues es el elemento mas activo de la mezcla.
Ademas se debe tener en cuenta la proporcion de cemento en la mezcla ya que a
medida que esta aumenta la resistencia del concreto aumenta, pero este
contenido no debe exceder de 470Kg/m® ya que produce un descenso en la
resistencia [17][18].

En cuanto a la relacion alc, se puede decir que esta relacion es el factor mas
importante en la resistencia a la compresion del concreto. Una determinada
relacion a/c lleva a un valor de resistencia sin embargo esta influenciada por el tipo
de agregado y el tipo de cemento utilizado [1s].

Finalmente la resistencia en el concreto se ve influenciada por propiedades de los
agregados tales como: Tamafio maximo del agregado grueso, granulometria, la
resistencia y la rigidez de las particulas del agregado 1s).

2.4.2. Factores que afectan la resistencia de un mortero

Existen 2 factores que afectan la resistencia de un mortero:
e Calidad y cantidad de los elementos constitutivos del mortero
e Proceso de fabricacion.
Respecto al primer factor se identifican el contenido de cemento y relacion a/c:

e Contenido del cemento: Ya que el cemento es el elemento mas activo de la
mezcla, afecta la resistencia en gran proporcién. Por lo general, los cementos
son de buena calidad, pero se advierte que la edad del cemento disminuye la
resistencia. También, tiene importancia en la resistencia de un mortero su
proporcion de cemento, entre mas cemento tenga la mezcla mas resistencia
tendra el mortero después de curado, pero se observa disminucién de la
resistencia si la proporcién de cemento es mayor a 470 kg por m*.Ademas la
pasta de cemento presenta contracciones que aumentan la posibilidad de
fractura y disminuyen la resistencia [20].
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Relacién agua/cemento: La cantidad de agua agregada a la mezcla afecta
notablemente la resistencia del mortero. La resistencia desciende segun los
litros de agua agregados a la mezcla. Este fendmeno de reduccion de la
resistencia es debido a un fendmeno de liberacién de agua por las reacciones
guimicas del cemento, ésta liberacion causa una fase dispersa vacia que
debilita el mortero y reduce la resistencia [20.

Calidad de los agregados: Esta afecta la resistencia de muchas maneras. La
resistencia del mortero no puede ser mayor que el de los agregados; la textura,
la estructura y composicién de las particulas del agregado influyen sobre la
resistencia. Si los granos de los agregados no estan bien cementados unos a
otros consecuentemente serdn débiles. La resistencia a la compresion del
agregado debera ser tal que permita la resistencia total de la matriz cementante
[20].

2.5. Estimacion de resistencia ala compresion con la VPU

Tanto la calidad del concreto como la del mortero es generalmente evaluada por
su resistencia, asi mismo la velocidad de pulso ultrasénico esta en funcion de la
homogeneidad del material. Sin embargo, la correlacion entre estas dos variables
se ve afectada por el tipo de agregado, relacion agregado/cemento, edad del
material, tamafio maximo de agregado y condiciones de curado. La velocidad de
pulso ultrasénico como la resistencia a la compresion del concreto disminuyen
cuando se incrementa la relacion agua/ cemento [1[15].
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3. METODOLOGIA

En la figura 3 se muestran las fases y etapas que se llevaron a cabo para la
realizacion de la presente investigacion.

Figura 3. Esquema de la Metodologia para el desarrollo de la investigacion.

Fase 1: Revision y analisis bibliografico.

Fase 2: Proceso de Fabricacion del
| concreto.

Etapa 1: W Etapa 2: Etapa 3: W Etapa 4:
Caracterizacion de |—| Disefiode —»  Elaboracionde |—» Fraguado y
la materia prima Mezcla las probetas. curado
= i —
Fase 3: <

Capacitacion y preparacion de equipos.

Inspeccion
¢ Ed Visual J

[—

Fase 4: - M,
Ensayos antes de la aplicacion del mortero. e 1

¢ > | Resistencia
Compresion
Fase 5: Aplicacion de los diferentes

tipos de morteros sobre las probetas. }

v

Fase 6:
Ensayos experimentales.

Ensayo de inspeccion Ensayode | Ensayo de resistencia
visual ultrasonido a la compresion
—
Fase 7:

Analisis de resultados.
I

Fase 8:
Elaboracion del informe final.
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3.1. Revisién y analisis bibliografico

En esta fase se revisO el material bibliografico disponible sobre la velocidad de
pulso ultrasénico (VPU) de concretos sin refuerzo, asi como la preparacion del
mortero y su aplicacion sobre el concreto y sus repercusiones en la medicion de
velocidad de pulso ultrasonico. Todo lo anterior, con el fin de afianzar
conocimientos adquiridos con anterioridad y lograr un mejor desempefio a lo largo
del desarrollo del proyecto.

En esta etapa se realiz6 una recopilacién de articulos internacionales, diversas
tesis de grado de pregrado, trabajos de grupos de investigacion relacionados con
el tema, material bibliografico relacionado con los procesos de curado,
propiedades del concreto, y un estudio detallado de los ensayos no destructivos
realizados a este tipo de material.

3.2. Proceso de Fabricacion del Concreto

En esta fase se llevara a cabo el disefio y elaboracion de las probetas a utilizar en
cada uno de los ensayos destructivos y no destructivos, teniendo en cuenta
principalmente la caracterizacion de la materia prima, Disefio de Mezcla,
elaboracion de las probetas, fraguado y curado.

3.2.1. Etapa 1: Caracterizacion de la materia prima

Para la preparacion de las probetas de concreto se caracterizaron los siguientes
materiales: Cemento Portland Tipo |, Agua potable y Agregados

e Cemento Portland Tipo I. El cemento utilizado en el proyecto fue de uso
comercial. Este material cumple con los requisitos obligatorios de las
normas NTC 121, NTC 321.

e Agua potable. Suministrada por el Acueducto Metropolitano de
Bucaramanga y los resultados de los andlisis de la calidad del agua son
facilitados por la misma entidad y son presentados a continuacion en la
figura 4.



Figura 4. Andlisis fisicoquimico y microbiol6égico del agua utilizada para la

realizacién de las probetas
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Mayo 93 |o8s |o9s| 61 [724| o [opo9|4ss|722] 32 [324|ND| 09| ND| 186 0 100 [] 100 | €00
Junio 90 | 085 [143] 97 [700| o |00 |400]|607] 25 |254| ND | 10| nD| 180 0 100 0 100 | 073
Julio 93 | 0g0 |109| 67 |720] 0 |o008|447]|613] 25 |235|ND| 08 | ND]| 186 0 100 0 100 | €.00
Agosto 93 |ogo |125]| 74 [747| o |o010|454|664] 23 [247| ND| 09 | nD| 186 0 100 0 100 | €00
Septiembre 90 | o085 |105] 60 [711] o |ooe|422]675] 23 [266| ND| 1.4 | ND]| 180 0 100 0 100 | co0
PROMEDIO 90 |og0|oss| 57 |729]| o |oos|4s0|708| 34 |285| D] 02 | ND| 181 | o0 | w00 | 00 | 100 | 014
RES. 211507 | 3dia0320] =2 | <15 |6590jAcEP| 02 |200 | 300 250|250 | 03 | w0 | o1 eda| o | wo | o | 100 | 0-5
mg/L: miigramos por ro  UNT: Unidades Nelelométricas de Turbiedad UPC: Unidades de Platino Cobalto IRCA: Indice de Riesgo de Cabdad del Agua ND
Convenciones:
No Detectable
Nota: El agua distribuida por e amb durante este peiodo es APTA para el consumo humano y esta conk con ios dos y por el
B b B en la Resolucion 2115 de 2007. IRCA entre 0y 5 AGUA SIN RIESGO, continuar & control y la vigilancia.
Elaboro: Leonor Chacon Revizd y Apmbad:
CARLOS MANUEL PARRA GOMEZ

Jefe de Control Caldad Aguas

Fuente. Acueducto Metropolitano de Bucaramanga

Agregados. Para la preparacion de la mezcla se utiliz6 arena como
agregado fino, como agregado grueso se utilizé grava de 3/8”.

Para la caracterizacion de los agregados se realizaron pruebas
granulométricas a fin de determinar el modulo de finura y el tamafio maximo
de agregado grueso. Ademas se determinaron gravedades especificas,
pesos especificos y la absorcion para cada tipo de agregado basandose en
las normas NTC 92[28;, NTC 1761291y NTC 237[30].

Para la granulometria de los mismos se tuvo en cuenta las normas NTC
77126), NTC 78[27], para su caracterizacion se utilizo la escala de tamices del
4, 8, 16, 30, 50 y 100 en el orden respectivo para el agregado fino, pesando
lo que quedo en cada uno de ellos, a su vez se determiné su médulo finura.
Para el agregado grueso se tomo el juego de tamices 3/8 y #4 en el orden
respectivo, de este modo se toma el agregado grueso que es retenido en la
malla nimero 4, una vez seleccionado el agregado se procedié determinar
las gravedades especificas para cada tipo de agregado.
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3.2.2. Etapa 2: Disefio de la mezcla

El disefio de mezcla se llevo a cabo siguiendo el procedimiento recomendd por
ACI (American Concrete Institute). Ver anexo A.

3.2.3. Etapa 3: Elaboracion de las probetas

Las probetas fueron fabricadas en el Centro de Caracterizacion de Materiales, de
la Escuela de Ingenieria Civil, de la Universidad Industrial de Santander, ubicado
en el Edificio Alvaro Beltran Pinzon.

Inicialmente se limpiaron y se sujetaron los moldes de madera triplay, al estar
armado su forma interior forma un cubo de 20 cm de lado.

Una vez listos los moldes, se procedié a un paso importante en la realizacion de
las probetas que es engrasar los moldes para que la mezcla no se adhiera a las
paredes del molde y asi desmoldar facilmente

Luego se procedi6 a realizar las mezclas; pesando cada uno de los materiales en
la balanza analitica, de acuerdo a los calculos para el disefio de las mezclas para
la relacién agua/cemento 0.5.

En la preparacién de las mezclas; primero se deposito la arena, seguidamente el
cemento, los cuales se mezclaron por un tiempo hasta homogenizar, esta se
extendié en forma de circulo para asi luego agregar la grava y seguidamente el
agua (ver Figura 5. a).

Una vez vertidos todos los materiales en el recipiente, se mezclan hasta obtener
una pasta homogénea y manejable (ver Figura 5. b).

Lista la mezcla, ésta se deposita en los moldes en tres capas aproximadas de
igual volumen hasta llenarlo. Cada una de las capas se empareja con la manoy se
apisona con la varilla compactadora utilizando el extremo semiesférico de ésta,
dando 25 golpes distribuidos uniformemente en cada una de las capas, ademas se
dieron unos golpes por fuera del molde para que haya a una mejor compactacion
de la mezcla. Se debe seguir las recomendaciones de la norma NTC 1377(32].

Posteriormente, se dejaron entre 18 y 24 horas de fraguado en los moldes a

temperatura ambiente y después se procedid al desmoldar las probetas (ver
Figura 5. c, d).
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3.2.4. Curado de las probetas.

Después de sacarlas del molde, las probetas son sumergidas en una piscina
donde quedaron cubiertas por completo de agua, las probetas se dejaron curar
bajo estas condiciones durante los dias 28 (ver Figura 5. e, f).

Figura 5. Proceso de elaboracién de las probetas
o EREN .

a. Preparacion Mezcla

f. Curado
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3.3.Capacitacién y preparacion de equipos

Con fin de llevar a cabo la investigacion se realizd capacitacion y entrenamiento
en el manejo de los equipos asi como, su respectiva calibracién. Se emplearon en
el desarrollo del trabajo los equipos de ultrasonido de baja frecuencia CNS
FARNELL Modelo Pundit Plus y Maquina Universal de ensayos marca DIR-
Controls CT-1500. El primer equipo se utilizé para valorar tanto el concreto como
el mortero y el segundo para medir la resistencia a la compresion. A continuacion
se presentan algunos detalles de estos equipos.

e El equipo de ultrasonido CNS FARNELL Modelo Pundit Plus, de baja
frecuencia es especial para la evaluaciéon de materiales heterogéneos como
la madera y el concreto. Cuenta con un juego de palpadores que van desde
24 a 250 KHz, un voltaje de entrada que puede establecerse en 250, 500 y
1200 voltios segun sea el caso y tres diferentes modos de emision del pulso
ultrasénico que son continuo, retardado y un solo disparo. Ademas trabaja
con dos sistemas de medidas métrico e inglés, también cuenta con una
memoria de almacenamiento la cual puede registrar hasta 112 datos
obtenidos. Con este equipo se pueden tomar medidas de tiempo de vuelo,
velocidad y longitud recorrida por el haz sonoro y ademéas el modulo de
elasticidad del material. El equipo fue ajustado cada dia antes de realizar
las mediciones. Ver figura 6.

| sl | =
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e Maquina Universal modelo DIR-Controls CT-1500 para Ensayo de
Compresion. La maquina universal de ensayos esta disefiada para
pruebas de tensién, compresion, pandeo, flexion y doblado. Las medidas
son tomadas hidraulicamente por un motor. Ademas cuenta con un
mandémetro de presion, el cual esta equipado con un dispositivo de contacto
gue se puede ajustar para mantener la carga constante, asi como para
frenar los cambios de carga. Asi mismo soporta cargas hasta 1500 KN. Ver
figura 7.

Figura 7. Equipo Resistencia compresion Dir-Controls CT-1500

3.4.Ensayos antes de aplicacién del mortero

Se realizaron ensayos de inspeccidon visual, medicion VPU vy resistencia a la
compresion de las probetas de concreto antes de la aplicacion de friso. Todas es
pruebas se realizaron siguiendo las normas técnicas respectivas. Los resultados
obtenidos se presentaran en el capitulo siguiente.

Para la toma de datos de VPU fue necesario hacer una cuadricula 5 cm sobre las
caras frontal y posterior de la probetas de 20 cm. Con esta cuadricula se formaron
16 cuadros de 5 cm de lado sobre el probetas formando 4 filas y 4 columnas.
Como se muestra en la siguiente figura 8.
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Figura 8. Dimensiones de las probetas y cuadricula para medidas de VPU

5 n f' I I
Sem) I F2
20cm
Scm| §F3
F4

i J tmtm;cmSUn

20cm
a). Dimensiones de |la probeta b).Cuadricula de guia para la VPU

3.5.Aplicacion de los diferentes tipos de morteros sobre las probetas.

Se elaboran 3 mezclas diferentes de mortero con dosificaciones cemento/arena
1:1, 1:2, 1:3 ya que son los mas utilizados en la mamposteria Colombiana como
recubrimiento de paredes.

El disefio de mezcla del mortero se realiz6 teniendo en cuenta la relacion
volumétrica tanto del cemento como de la arena. Realizada la mezcla, ésta se
aplico sobre una de las caras las probetas de concreto, espesores de 1 cmy 2 cm
de mortero de cada dosificacion mencionadas anteriormente. Es importante
resaltar que para lograr buena adhesion del friso sobre el concreto fue necesario
hacer una preparaciéon de la probeta de la superficie que consistié en un picado
fino y una vez hecho el picado se procedié a humedecer la superficie. Ver figura 9.

a) Picado b) Picado y Humedecida



Esta preparacion de la superficie para la aplicacion del friso fue necesaria después
de haber intentado en dos ocasiones anteriores, la aplicacién del friso sin un
previé picado, presentandose fallas de adherencia del friso sobre las probetas de
concreto ocurriendo un despegue muy facil del mismo.

Debido a todos los inconvenientes presentados, el procedimiento final establecido
para la correcta aplicacion del friso consistio en: Picado de la superficie, uso de
moldes para el control del espesor del friso, mojando de la superficie, aplicacion
del mismo y acabado final después de un tiempo de secado. En la figura 10, se
presentan imagenes de los pasos seguidos durante este proceso
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Figura 10. Proceso de aplicacion del friso. a) Picado de superficie; b) base de
referencia; c) superficie himeda; d) Aplicacion del friso; e) acabado final

)_acébado final
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3.6.Ensayos experimentales

En esta etapa se llevd a cabo los siguientes ensayos: de inspeccion visual,
ultrasonido, resistencia a la compresion.

3.6.1. Ensayo de inspeccién visual:

La inspeccidn visual se llevara a cabo antes de cualquier otro ensayo con el fin de
conocer cual es el estado superficial de la probeta y detectar posibles defectos.
3.6.2. Ensayo de ultrasonido:

En las superficies planas de cada una de las probetas se midi6 la velocidad de
pulso ultrasonico por medio del equipo de ultrasonido mediante el tiempo de
propagacion de la onda a través de la pieza. Este ensayo se realiz6 siguiendo la
normaASTM C 59731 “Método de prueba estandar para velocidad de pulso a
través de concreto”.

3.6.3. Ensayo de resistencia a la compresion:

Se realizo el ensayo a la resistencia a la compresion a las probetas recubiertas
con los diferentes tipos de morteros y espesores del mismo y adicionalmente a
probetas sin friso. Este ensayo se realizo siguiendo la norma ASTM C39/C39M-
0434.

3.7.Analisis de resultados

En esta etapa, se realizo el analisis e interpretacion de los diferentes resultados
obtenidos en las pruebas y ensayos. Los cuales se presentan en el capitulo
siguiente.

3.8.Elaboracién del informe final

Finalmente se llevd a cabo la redaccién y revision del libro final y posterior
sustentacion del trabajo.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos en los procesos de
fabricacion del concreto, ensayos antes y después de la aplicacion del friso y sus
respectivo analisis.

4.1.Proceso de fabricacion de las probetas

Los resultados obtenidos de la caracterizacion de los materiales componentes de
la mezcla de concreto y el disefio de la mezcla utilizada en esta investigacion, se
presentan a continuacion.

4.1.1. Caracterizacion de la Materia Prima

En las tablas 4, 5y 6 se presentan los resultados obtenidos de la caracterizaciéon
realizada al agregado fino y grueso, indicandose algunas de sus propiedades,
gravedades especificas y el médulo de finura del agregado fino.

Tabla 4. Propiedadesdel Agregado

Peso Unitario suelto 1470,32 1,43
Peso Unitario Compacto 1516,25 1,57
Absorcién % 2,16 2,67
Porcentaje de Vacios 40,5 39,38

Tabla 5. Gravedades Especificas

Real 2,6 2,7
Aparente 2,5 2,18
Aparente SSS 2,55 2,59




Tabla 6. Anédlisis granulométrico del Agregado Fino

4 38,3 3,83 3,83 96,17
8 45,2 4,52 8,35 91,65
16 99,5 9,95 18,3 81,7
30 2149 21,49 39,79 60,21
50 332,9 33,29 79,08 26,92
10 207,1 20,71 93,79 6,21
Fondo 60,8 6,08 99,87 0,13
Total 998,7 Peso Muestra 1000
Médulo de Finura = 2,37

El médulo de finura del agregado fino cumple con los requisitos establecidos en la
norma ASTM C33 [31], en la cual se indica que debe ser mayor de 2.3 y menor de
3.1.

4.1.2. Diseio de Mezcla de Concreto

En la tabla 7 se indican las cantidades en pesos de los diferentes agregados y su
equivalente en volumen para un disefio de mezcla de concreto con una relacién
agua cemento (a/c) 0.5.

Tabla 7. Cantidades en peso y volumen para un metro cubico de concreto

Agua 225 225
Cemento 450 148,5
Agregado Fino 667,15 257,59
Agregado Grueso 987,75 387,35




4.2.Ensayos antes de la aplicacion del mortero.

En esta parte se presentan los resultados obtenidos a partir de los ensayos de:
inspeccion visual, velocidad de pulso ultrasénico y resistencia a la compresion,
realizados sobre todas las probetas fabricadas.

4.2.1. Inspeccion visual

Dentro de esta etapa se tuvo en cuenta para el andlisis dos aspectos: la medicion
de las dimensiones de las probetas y el estado fisico de las mismas.

e Medicion de dimensiones de la probeta

A cada probeta elaborada se le midié sus dimensione después de 72 horas
de su extraccion de la piscina de curado, esto con el fin de determinar el
area de las probetas a analizar. El valor de los lados de las caras obtenidos
fue de 20.2 £ 0.2 cm. Ver tabla 8.

Tabla 8. Resultados de dimensiones de probetas
Dimensiones (cm)

20 20,4 20,4
20 19,8 20,2
20,2 20,4 20,2
20,4 20 20,1
20 20,3 20,2

Promedio general = 20,2 cm

e Estado fisico de las probetas

Se observé cada probeta con el fin de ver el estado superficial de cada una
de sus caras, se pudo apreciar poca rugosidad, buena uniformidad, algunos
poros y despuntes en las esquinas, como se observa en la figura 11.
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Figura 11. Estado fisico de las probetas

4.2.2. Ensayo de velocidad de pulso ultrasonico.

Los resultados promedios obtenidos de la mediciébn de velocidad de pulso
ultrasénico de las 21 probetas sin friso, se presentan en tabla 9.

Tabla9. Resultados obtenidos del ensayo de ultrasonido (VPU)

Distancia (cm)
Fila 5(m) | 10(cm) | 15(cm) | 20 (cm)
1 3784 | 3729 | 3756 3784
2 3735 | 3756 | 3791 3700
3 3799 | 3799 | 3784 3735
4 3806 | 3777 | 3799 3742
P;z'r?ef:lo 3781 | 3765,3 | 3782,5 | 3740,3
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Gréfica.l Distancia ~vs~ VPU de bloques sin friso
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En la Grafica. 1. se observa las mediciones de VPU obtenidas a través de un
barrido hecho por filas en la cara frontal y posterior de cada probeta, asi como
también la curva del promedio de éstas mediciones. Se observa que los bloques
sin frisos tienen una velocidad pulso ultrasénico promedio de 3767.5 + 31 m/s.

4.2.3. Ensayo de Resistencia a la Compresion

En la tabla 10 se presentan los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a
la compresidén a las probetas antes de aplicar friso sobre ellas.

Tabla 10. Resultados de resistencia a la compresion de las probetas sin friso.

Resistencia a la Compresion de los Bloques
sin friso
Probetas | Carga | Resistencia FESISIEEE
patron # (KN) (MPa) promedio
(MPa)
1 952,7 23,8
2 924,2 23,1 23,5
3 943,5 23,6
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En la tabla 10, se observa claramente que los bloques de concreto poseen una
resistencia a la compresion de 23.5+ 0.36 Mpa. Esta resistencia se encuentra por
debajo de lo que se habia establecido en el disefio de mezcla (25 MPa).

4.3.Ensayos experiméntales

En esta parte se presentan los resultados obtenidos de las probetas de concreto
después de aplicado el friso, correspondientes a los ensayos de: inspeccion visual,
velocidad de pulso ultrasénico y resistencia a la compresion.

4.3.1.

Inspeccion visual

Durante este analisis se tuvo en cuenta varios factores: medicion de dimensiones
de la probeta y estado superficial de la misma.

Medicién de dimensiones de la probeta

A cada probeta una vez aplicado el friso y su respectivo secado, se le midié
sus dimensiones para comprobar si cumplia con las dimensiones
establecidas para cada espesor de friso, y asi determinar el area de las
probetas analizadas.

Estado superficial

Se observo cada probeta con el fin de ver el estado y acabado superficial
del friso aplicado sobre la cara de la probeta de concreto.

De esta inspeccion se puedo observar en algunos bloques en la interface
entre bloque y el friso, la presencia de una separacion o falta de unién entre
estos dos, la cual se presentd con mayor tendencia y notoriedad en los
bloques con espesor de 2 cm como se aprecia en la figura 12 para dos
bloques de espesor 1 cm y 2 cm de friso.
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Figura 12. Comparacion de la unién entre el bloque y el friso de los
diferentes espesor.

a. Unién entre biéﬁﬂg y b. Unioﬂn'entre bloque y .
friso de espesor de 1 cm friso de espesor de 2cm

4.3.2. Ensayo de velocidad de pulso ultrasoénico.

En las tablas 11,12 y 13 se presentan los resultados promedio de la velocidad de
pulso ultrasénico, obtenidos a las distancias 5, 10, 15y 20 cm, de las probetas
con friso y sin friso. En su orden se presentan los datos de las diferentes
dosificaciones utilizadas (1:1,1:2,1:3) asi como los respectivos espesores de friso
(1cm, 2cm).

En la tabla 11 y grafica 2 se presentan los resultados de las probetas con friso con
dosificacion 1:1 con el fin de observar la variacién del VPU de los bloques con friso
y sin friso, variando el espesor.

Tabla 11. Resultados de VPU del friso de dosificado 1:1.

Columna 5 10 15 20
Promedio sin Friso 3738,1 3745,5 3750,4 3733,9
Promedio Friso de 1cm 3669,6 3841,8 3861 3787,1
Promedio Friso de 2cm 3435,4 3715 3723,5 3529,9
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GRAFICA 2. COMPARACION DE VPU DEL FRISODE DOSIFICADO 1:1Y
DIFERENRETES ESPESORES.
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En la gréafica 2 se muestra un comportamiento similar para los datos
correspondientes a los dos espesores de friso, presentandose una disminucion de
la velocidad de pulso ultrasénico en los extremos de las probetas, debido a la falta
de unién entre el friso y el bloque por retracciones ocurridas en el proceso de
secado, o, la presencia de un efecto de borde en las medidas de VPU cercanas a
los extremos.

A partir de la grafica se puede observar el efecto que produce el espesor de friso
en las mediciones de VPU, mostrando una disminucion en los valores de
velocidad a medida que aumenta el grosor de este.

En la tabla 12 y la grafica 3 se muestran los valores de VPU para la muestra con
friso de dosificacion 1:2 con el fin de observar la variacion del VPU del bloque sin
friso, con los dos diferentes espesores.

Tabla 12. Resultados de VPU del friso de dosificado 1:2

Columna 5 10 15 20
Promedio sin friso 3738,1 3745,5 3750,4 3733,9
Promedio friso de 1cm 3634 3717,5 3778,6 3715,3
Promedio friso de 2cm  3395,6 3604,7 3581,2 3461,2
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GRAFICA 3. COMPARACION DE VPU DEL FRISO CON DOSIFICADO
1:2 Y DIFERENRETES ESPESORES.
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En esta figura se presenta un comportamiento similar al indicado anteriormente.

En la tabla 13 y grafica 4 se presentan los valores de VPU para las probetas con
friso de dosificacion 1:3 con el fin de observar la variacion del VPU del bloque sin
friso, con los dos diferentes espesores.

Tabla 13. Resultados de VPU del friso de dosificado 1:3

Columna 5 10 15 20
Promedio sin friso 3712,1 3745,8 3754,6 3726,4
Promedio friso de 1cm  3543,8 3662,2 3633,9 3456,6
Promedio friso de 2cm 2759 2928,3 2994,5 2713,8
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GRAFICA 4. COMPARACION DE VPU DEL FRISO CON DOSIFICADO
1:3Y SUS DIFERENRETES ESPESORES.
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En la grafica 4 se observa el mismo comportamiento presentado por los dos
graficas anteriores de frisos de dosificados 1:1y 1:2.

Todas estas graficas permiten observar que al variar el espesor de los frisos y las
dosificaciones, se afectan los valores obtenidos en la velocidad de pulso
ultrasénico en comparacion con los bloques de referencia sin friso. Lo anterior,
indica que hay disminucion en la velocidad pulso ultrasonico al ir aumentando la
cantidad de arena presente en los frisos (dosificaciones 1:1, 1:2, 1:3) y lo mismo
ocurre al aumentar el espesor.

En las tablas 14 y 15 y las gréficas 5 y 6 se hace una comparacion de los datos
obtenidos en referencia a los espesores de 1 cm y 2 cm comparado con las 3
diferentes dosificaciones de friso.

Tabla 14. Datos de VPU del espesor de 1 cm con diferentes dosificaciones

Distancia de lectura (cm)

5 10 15 20
Promedio Friso (1:1) de 1cm 3669,6 3841,8 3861 3787,1
Promedio Friso (1:2) de 1cm 3634 3717,5 | 3778,6 | 3715,3
Promedio Friso (1:3) de 1cm 3543,8 | 3662,2 | 3633,9 | 3456,6
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Grafica 5. Comparacion de VPU del espesor de 1 cm con diferentes dosificaciones
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Tabla 15. Datos de VPU del espesor de 2 cm con diferentes dosificaciones

Distancia de lectura (cm)
5 10 15 20
Promedio Friso (1:1) de 2 cm 3435,4 3715 3723,5 | 3529,9
Promedio Friso (1:2) de 2 cm 3395,6 | 3604,7 | 3581,2 | 3461,2
Promedio friso (1:3) de 2 cm 2759 2928,3 | 2994,5 | 2713,8




Grafica 6. Comparacion de VPU del espesor de 2 cm con diferentes dosificaciones
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A partir de las gréficas 5y 6 se puede apreciar que al variar las dosificaciones hay
una disminucion en la velocidad de pulso ultrasénico, debido al aumento de la
cantidad de arena presente en el friso.

Dicho aumento ocasiona una disminucion en la densidad del mortero y por tanto
en la velocidad del mismo. Lo cual coincide con la revisado en la bibliografia [22)123).

4.3.3. Ensayo de Resistencia a la Compresion
Las tablas 16, 17 y 18 se presentan los resultados obtenidos en el ensayo de

resistencia a la compresion realizadas a las probetas con friso con sus diferentes
dosificaciones (1:1, 1:2 'y 1:3) y espesores (1 y 2 cm).
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Tabla 16. Resistencia ala Compresién de los Bloques con friso de dosificado 1:1.

Resistencia a la Compresion de los Bloques con friso de
dosificacion 1:1
Espesor i;ﬁ; Re::;t: ncia Rpii:i:?")a
3) (MPa)

1017,72 24,2

l1cm 963,92 22,9 23,5
976,65 23,3
1022,62 23,2

2cm 1024,36 23,3 23,3
1033,66 23,5

Tabla 17. Resistencia a la Compresion de los Bloques con friso de dosificado 1:2.

Resistencia a la Compresion de los Bloques friso de
dosificacion 1:2
. . Resistencia
Espesor i;ﬁ; Re:;;t:ar;ua promedio
(MPa)
1018,89 24,3
lcm 1012,71 24,1 23,8
968,65 23,1
1004,68 22,8
2cm 985,63 23 23,1
975,65 23,5

Tabla 18. Resistencia a la Compresion de los Bloques con friso de dosificado 1:3.

Resistencia a la Compresion de los Bloques friso de
dosificacion 1:3
Espesor C(Ia<|;§)a Re:':;t: ncia R::::Z:?;a
3) (MPa)
962,09 22,9
1cm 976,32 23,2 23,0
965,39 23
993,69 22,6
2cm 985,36 22,4 22,4
1012,75 22,2
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A partir de las tablas 16,17 y 18 se puede observar que no hay un aporte
significativo en los valores de resistencia a la compresion por la presencia de friso
sobre los bloques de concretos, debido a que se presenta un aumento en el valor
de carga aplicado pero a su vez se tiene una mayor area transversal.

4.4. Analisis estadistico de los datos experimentales

Después de realizar las pruebas y recopilar los datos para cada una de las
variables estudiadas, se realiz6 el analisis estadistico a fin de comprobar la
veracidad de los resultados obtenidos, asi como la interaccién entre las variables y
la influencia de las mismas sobre la técnica de ultrasonido y resistencia a la
compresion.

Este analisis se realizé con el paquete estadistico STATGRAPHICS obteniendo a
partir de él los diagramas de Pareto, graficas de Efectos principales.

4.4.1. Andlisis del graficas de Pareto y Efectos principales para la
Velocidad de Pulso Ultrasénico.

En las graficas 7 y 8 se muestra de forma ordenada las principales variables que
afecta la velocidad de pulso ultrasénico, su magnitud y su influencia sobre ésta.

Grafica 7. Interaccion entre variables (Diagrama de Pareto Estandarizado)
para las mediciones de velocidad de pulso ultrasénico.

B:espesor
A:dosificiacion
AB

BB

AA

Efectos estandarizados



En la grafica 7 se puede observar que para las dos variables estudiadas, el
espesor tiene mayor influencia negativa sobre la VPU, lo cual confirma lo
observado en los resultados ya que al ir aumentando el espesor disminuye la
velocidad de pulso ultrasénico. Por otra parte, se observé que la dosificacion
también tiene una influencia negativa sobre la velocidad, a medida que aumenta la
cantidad de arena presente en las dosificaciones del friso la velocidad disminuye
considerablemente. Por lo anterior se puede concluir que el espesor tiene una
mayor influencia en la disminucién de la velocidad.

Grafica 8. Efectos principales (dosificacion y espesor es) sobre la velocidad de pulso

ultrasonico.
3900 |
3800
= 3700 |
— |
> 3600 |
3500 |
3400
11,0 13,0 0,0 2,0
Relacion c/a Espesor

La grafica8 muestra los efectos principales, donde se observa el comportamiento
de las variables, presentando pendientes negativas en los dos casos.

44.1.1. Correlacion matemaética.

La siguiente expresion es la ecuacién ajustada conocida como polinomio
respuesta, la cual relaciona la variable respuesta (Velocidad de Pulso Ultrasénico)
en funcion de las dos variables principales (dosificacion y espesor) y sus
interacciones. El coeficiente de correlacion para esta ecuacion es R*=0.73537.

58



La ecuacién del modelo ajustado por el paquete estadistico STATGRAPHICS es:

VPU (M/s) = —6134.29 + (1639.71 * D) + (1581.91 * E) — (67.6875 * D?) —
(126.172 * D * E) — (107.781 = E?)

Donde: D: Dosificacion (donde 11 es para la dosificacion 1:1, 1:2=12,1:3=13 ).

E: Espesor (cm)

4.4.2. Andlisis del graficas de Pareto y Efectos principales para la
Resistencia a la compresion.

En las gréficas 9 y 10 se muestra de forma ordenada las principales variables que
afectan la Resistencia a la compresion, su magnitud y su influencia sobre ésta.

Grafica 9. Interaccidn entre variables (Diagrama de Pareto Estandarizado)
para las mediciones de resistencia a la compresion.
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En la grafica 9 se puede observar que para las dos variables estudiadas, el
espesor tiene influencia negativa pequefia sobre la resistencia a la compresion, lo
cual confirma lo observado en los resultados ya que al ir aumentando el espesor
disminuye muy poco la resistencia. Por otra parte, se observé que la dosificacion
también tiene una influencia negativa sobre la resistencia, a medida que aumenta
la cantidad de arena presente en las dosificaciones del friso la velocidad
disminuye considerablemente. Por lo anterior se puede concluir que la dosificacion
tiene una mayor influencia en la disminucién de la resistencia a la compresion.

Grafica 10. Efectos principales (dosificacion y espesores) sobrelaresistenciaala

compresion.
23,8 m
gy
235 TN \"\
! / \ \\“\_
N NG
L 2321 \_\ .
5
B 229 \ .
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o)
X 226 ]
22,3 - i
22+ -
11,0 13,0 1,0 2,0
dosificacion espesor friso

La grafical0 muestra los efectos principales, donde se observa el comportamiento
de las variables, presentando pendientes negativas en los dos casos.

4.4.2.1. Correlacion matemaética.

La siguiente expresion es la ecuacién ajustada conocida como polinomio
respuesta, la cual relaciona la variable respuesta (Resistencia a la Compresion) en
funcibn de las dos variables principales (dosificacion y espesor) y sus
interacciones. El coeficiente de correlacidon para esta ecuaciéon es R=0.6304.
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La ecuacion del modelo ajustado por el paquete estadistico STATGRAPHICS es:
Resistencia = —34.9833 + 9.83333 « D + 2.5« E — 0.40833D? — 0.25* D * E

Donde: D: Dosificacion.
E: Espesor (cm)

4.4.3. Correlacién entre la velocidad de pulso ultrasénico y la resistencia a la
compresion

En la grafica 11 se muestran los resultados obtenidos de resistencia a la
compresion versus los valores de velocidad de pulso ultrasénico. La ecuacion
presentada a continuacion se ajusta a un modelo matematico lineal. Donde X
representa las medidas de velocidad de pulso ultrasénico (m/s) y Y representa la
resistencia a la compresion (MPa), la tabla de esta correlacion se encuentra en el
anexo C.

Grafica 11. Correlacion entre la velocidad de pulso ultrasdnico y resistencia
ala compresion

24,5

Resistencia (MPa)
N
w

21,5 . .
3000 3500 4000

VPU (m/s)

En la grafica 11, se relaciona la VPU versus la resistencia a la compresion,
presenta los datos experimentales y la curva de ajuste lineal obtenida, el
coeficiente de R? =0.763

Resistencia = 16.0483 + 0.00199468 * VPU
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5. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos experimentalmente en concreto sin refuerzo
elaborado en este proyecto con relacion agua/cemento de 0.5 al cual se le aplicé
friso en una de sus caras con diferentes dosificaciones (1:1, 1:2, 1:3) y espesores
(1y 2 cm), podemos concluir que:

e Al interpretar los valores de velocidad de pulso ultrasonico “VPU” y la
resistencia a la compresion en los bloques con friso, se observéd que éstos
dependen de la relacibn cemento/arena del friso. Estos valores
disminuyeron, cada vez que aumentaba la cantidad de arena y se
mantenia constante la cantidad de cemento.

e Al evaluar el efecto sobre la velocidad de pulso ultrasénico “VPU” y la
resistencia a la compresion de la variacion del espesor de un friso aplicado
sobre el concreto en estudio, se encontr6 que entre ellos existe una
relacion inversa, de tal manera que, cada vez que cada vez que aumente
el espesor del friso menor sera la velocidad de pulso ultrasénico “VPU”. Y
en lo referente a la resistencia a la compresion se observé que no hay un
aporte significativo en los valores de resistencia a la compresion por la
presencia de friso sobre los bloques de concreto, debido a que se presenta
un aumento en el valor de carga aplicado pero a su vez se tiene una mayor
area transversal.

e En cuanto a la relacién entre la velocidad de pulso ultrasénico “VPU” y la
resistencia a la compresion de concreto recubierto con friso (variando
dosificaciones y espesores), se encontré que estas dos variables no tienen
un comportamiento similar, ya que mientras una disminuye la otra
permanece casi constante. De los resultados obtenidos se muestra una
relacion lineal entre estas dos, dada por la expresion Resistencia =
16.0483 + 0.00199468 * VPU con un indice de correlacién R?=0.763.

e De esta investigacion se puede concluir que la presencia de friso sobre el
concreto es un factor importante que se debe tener en cuenta a la hora de
evaluar la calidad del concreto con base en la VPU, ya que la presencia de
este puede afectar notablemente los resultados de VPU, aunque no los de
resistencia.

e Finalmente, se debe concluir que a la hora de realizar las diferentes
pruebas de “VPU” y de resistencia a la compresion juegan un papel
importante tanto la relacion cemento/arena y el espesor del friso como la
unién bloque-friso.
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RECOMENDACIONES

Dada la importancia que tiene el friso en las investigaciones de este tipo, para
garantizar su calidad, se debe hacer una buena preparacién de la superficie
donde se aplicara, con un buen picado y un suficiente humedecimiento de la zona,
con el fin de lograr una buena adherencia y por lo tanto resultados satisfactorios.

Aunque en esta investigacion no se midié la incidencia que puede tener en los
resultados la porosidad de los morteros, para futuras investigaciones vale la pena
estudiarlo mas fondo dada su repercusién en la velocidad de pulso ultrasénico
“VPU".

Continuar los estudios de VPU vy resistencia a la compresion en concretos

recubiertos con mortero, modificando su composicion con aditivos como la cal y el
yeso, con el fin de observar su efecto sobre las variables analizadas.
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Anexo A. Metodologia del Disefio de mezcla

a. Seleccion de la relacion agua/cemento. La relacion agua/cemento, también
conocida como razén agua/cemento, a/c, es uno de los parametros mas
importantes de la tecnologia del concreto, pues influye de manera significativa
en su durabilidad y resistencia final, también determina la estructura interna de
la pasta de cemento endurecida.

R=a/c

Dénde: R: Relacion agua / cemento.
a: Masa del agua del concreto fresco.
c: Masa del cemento del concreto.

b. Seleccion de la consistencia. Al seleccionar la consistencia adecuada debera
usarse el asentamiento mas reducido posible compatible con la adecuada
colocacion del concreto en obra, y para ello el método entrega una tabla para
distintos tipos de construcciones y su asentamiento optimo. En la tabla 2 se
presentan los asentamientos recomendados segun el tipo de estructura y
condiciones de colocacion.

Tabla 1. Asentamientos recomendados para concretos de diferentes grados
de manejabilidad.

Consistencia | Asentamiento | Tipo de estructuray condiciones de colocacién
(cm)
Vigas prefabricadas de alta resistencia con
vibraciones de formaleta.
Seca 2-3.5 Pavimentos con maquina terminadora vibratoria.
Pavimentos con vibraciones normales.
Fundiciones de concreto simple. Construcciones en
masas voluminosas. Losas medianamente reforzadas
con vibracion.
Pavimentos  compactados a mano. Losas
Media 5-10 medianamente reforzadas, columnas, vigas y muros
reforzados con vibracion.
Revestimiento de tuneles. Secciones con demasiado
10-15 refuerzo. Trabajar donde la colocacion sea dificil.
Nuevamente no es apropiado para compactarlo con
demasiado.

Muy seca 0-2

Semi-seca 3.5-5

Humeda
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c. Cantidad de agua necesaria para la mezcla. La cantidad de agua que se
requiere en la mezcla es calculada a partir del asentamiento necesario y del
tamafio maximo de agregado como es mostrado en la tabla 3

Tabla 2. Agua en kilogramos por metro cubico de concreto para los tamafios
maximos de agregados indicados.

Concreto sin aire incluido
Asentamiento 10mm. | I13mm. | 20 mm. | 25mm. | 40 mm. | 50 mm. | 75 mm.

(cm)
3ab 225 200 185 180 160 155 145
5a10 225 215 200 195 175 170 180
15a18 240 230 210 205 185 180 170
Contenido de 3 2.3 2 1.5 1 0.5 0.3
aire (%)

d. Cantidad de cemento parala mezcla. La cantidad de cemento por unidad de
volumen se obtiene a partir de la relacion agua/cemento y del contenido de
agua; valores previamente determinados, los cuales estan relacionados
mediante la siguiente ecuacion:

_a
~a/c

e. Estimacion del contenido de agregado grueso. El contenido de agregado
grueso se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

b ( b ) b
=|—] *x bO

bo
Doénde: b = volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto.
bo=Volumen seco y compactado de agregado grueso por volumen unitario
de concreto.

b/bo= Relacién entre la masa unitaria seca y compactada y la densidad aparente
seca del agregado grueso.

La tabla 4 muestra el valor de la relacién entre la masa unitaria seca y compactada
y la densidad aparente seca del agregado grueso (b/bio) de acuerdo al tamafio
maximo de agregado y el modulo de finura de la arena.
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Tabla 3. Volumen de agregado grueso por volumen unitario de
concreto.

Tamafio maximo | Volumen de agregado grueso, seco y compactado con
de varilla, por volumen unitario de concreto para diferentes
agregado (mm) | modulos de finura de arena.

2.40 2.60 2.80 3.0
10 0.50 0.48 0.46 0.44
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 0.88 0.85 0.83 0.81

f. Determinacion del contenido de agregado fino. El contenido de
agregado fino puede obtenerse por el método de los volumenes absolutos o
por el de los pesos.

El volumen de agregado fino determina por la diferencia entre el volumen
total de la mezcla (1m°) y la suma de los volimenes de cemento, agua y
agregado grueso.

Vaf = 1000 — (Va + Vc +Vag)

Ddnde: Vaf= Volumen de agregado fino
Va = Volumen de agua

Vc= Volumen de cemento

Vag= Volumen de agregado grueso

g. Cantidad de componentes para el numero de muestras. Se debe tener
en cuenta el volumen total necesario para la realizacion de las muestras,
por ello se multiplica la cantidad en gramos de cada componente por el
namero de probetas, esto con el fin de que al realizar la mezcla no falte, ni
se malgaste material.
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Anexo B. Célculos del disefio de mezcla realizada para una relacion de
a/lc=0.5

Tamarfio maximo de agregado = 3/8”
Agua = 225 Kg (segun tabla)

Relacion agua/cemento A/C=0.5

. Resistencia a la compresién =250 Kg/cm?
0. Contenido de cemento

HOoN O

_agua 225 450 K
~A/C T 05 g

e Estimacion del contenido agregado grueso

b b
b=—bo , —=044
bo bo
m3 agregado grueso Kg agregado grueso
b= 0.44 L 297699709 +1516.25-2 2979990 9
1 m3concreto m3agregado grueso

= 667.15kg agregado grueso
Determinacion de los volimenes de cada uno de los componentes de mezcla.
e Agua=225L

e Cemento :450/3_03 =1321L

e Agregado grueso :667-15/2.55 =261.63 L

e Agregado fino = 1000 — (225 + 261.63 + 132) = 381.37 L

e Peso agregado fino = 381.37(2.59) = 987.75

Datos en peso para una probeta de 0.20*0.20*0.20 de concreto
Volumen = 0.20% = 0.008 m3

Agua = 225 Kg = (0.008) = 1.8 Kg

Cemento = 450Kg(0.008) = 3.6 Kg

Agregado grueso = 667.15Kg * (0.008) = 5.34 Kg
Agregado fino = 987K g * (0.008) = 79 Kg
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Anexo C. Tabla de correlacion entre las medidas de velocidad de pulso
contra resistencia a la compresion para cada dosificacion y espesor.

Relaciéon Espesor VPU Resistencia
(cm) (m/s) (MPa)

1:1 1 3853,4 24,2
1:1 1 3801,6 22,9
1:1 1 3729,3 23,3
1:1 2 3649,4 23,2
1:1 2 3611,9 23,3
1:1 2 3664,1 23,5
1:2 1 3771,8 24,3
1:2 1 3698,5 241
1:2 1 3710,9 23,1
1:2 2 3564,8 22,8
1:2 2 3561,6 23

1:2 2 3590,8 23,5
1:3 1 3591,4 22,9
1:3 1 3641,2 23,2
1:3 1 3596,3 23

1:3 2 3306,6 22,6
1:3 2 3107,8 22,4
1:3 2 3035,3 22,2
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