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GLOSARIO

Aditivos: son materiales distintos del agua, de los agregados y del cemer
Portland, que se utiliza como componente del concreto y que se afiade a éste
antes o durante el proceso de mezclado con el fin de obtener o dar al concreto
hidraulico caracteristicas especiales 6 modificar algunas de sus propiedades.
Agregados: son materiales inorganicos naturales o artificiales embebidos en los
aglomerados, conforman el 80-90% del peso total del concreto y son responsables
de la mayor parte de las caracteristicas del mismo. Los agregados son
generalmente inertes y estables en sus dimensiones.

Agregado grueso: es el agregado cuyas particulas se retienen en la malla No. 16

y pueden variar hasta 152 mm. El tamafio maximo de agregado que se emplea
comunmente es el de 19 mm o el de 25 mm.

Agregado fino: consiste en arenas naturales o manufacturadas con tamanos de

particula que pueden llegar hasta 10mm.

Cemento Pdrtland tipo _I: es un cemento normal al que no se le exigen

propiedades especiales, se produce por la adicion de clinker mas yeso. De uso
general en todas las obras de ingenieria donde no se requiera miembros
especiales. De 1 a 28 dias realiza 1 al 100% de su resistencia relativa.

Dosificacion: es un proceso por el cual se obtiene la correcta combinacion de

cemento, agregados, agua y aditivos. Estos udltimos se agregan con el fin de
obtener concretos con determinadas especificaciones.

Durabilidad: el comité ACI 201 del Instituto Americano del concreto, define la
durabilidad del concreto de cemento Poértland, como la habilidad para resistir la
accion de la intemperie, el ataque quimico, la abrasion, cualquier otro proceso,
condicion de servicio de las estructuras o cualquier otro proceso que produzca
deterioro.

Encofrado: estructura de madera, acero o plastico que se utiliza para darle forma
al concreto.

Exudacién: flujo natural de una parte del agua utilizada en la mezcla de concreto.
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Fisuracion: agrietamiento del concreto por falta de un curado adecuado o mala
calidad de los materiales.

Fuga de lechada: es una mancha blancuzca que se presenta en la superficie del

concreto por exceso de agua.
Gradacion: distribucion del tamafio de las particulas del material que constituye el
agregado.

Homogeneidad: es la cualidad que tiene un hormigén para que sus componentes

se distribuyan de manera regular en toda la masa.

Mdédulo de finura: es el diametro promedio de las particulas que hay en el

material.

Sangrado: se denomina asi a una forma de segregacion en la cual una parte del
agua de la mezcla tiende a subir a la superficie de la mezcla de concreto y los
componentes mas pesados se asientan ayudados por la gravedad antes de que el
concreto empiece su endurecimiento.

Saturado v superficialmente seco (SSS): todos los poros llenos de agua, pero

sin pelicula de humedad sobre la superficie de las particulas.

Segregacion: es un término que se utiliza para referirse a que los agregados se

separan del resto del concreto. Esto causa baja resistencia.
Silicato de calcio_hidratado (SCH): es un compuesto importante en el concreto.

Contiene cal (CaO) y silice (Si02), en una proporcion de 3 a 2.

Plastificante: es un aditivo que se emplea con el objetivo de disminuir la cantidad

de agua para el amasado y obtener la docilidad y resistencia requerida para un
concreto.

Tamafio maximo nominal: es el menor tamafio de malla por el cual debe pasar la

mayor parte del agregado, la malla de tamafio maximo nominal puede retener del
5% a 15% del agregado dependiendo del nUmero de tamafo.
Trabajabilidad: facilidad de colocar, consolidar y acabar al concreto recién

mezclado.
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RESUMEN

TITULO: RELACION ENTRE LA VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO Y LA RESISTENCIA
A LA COMPRESION PARA CONCRETOS SIN REFUERZO ADICIONADOS CON HUMO DE
SILICE Y ESCORIA.

AUTORES: JAIMES PINZON, Mayra Alejandra. CARRENO RAMIREZ, Sandra Milena.’
PALABRAS CLAVES: V.P.U., R.C., humo de silice, escoria, aditivo, concreto.
RESUMEN

La velocidad de pulso ultrasénico es una técnica utilizada para evaluar la resistencia a la
compresién de los concretos mediante la correlaciéon de los resultados obtenidos para V.P.U. y
R.C. Se fabricaron probetas de concreto de 10 cm de diametro y 20 cm de altura, con 0%
adiciones, 10% humo silice, 10% escoria y mezcla de los dos en diferentes proporciones de
escoria, estas probetas se evaluaron en los dias de curado 3, 7, 10, 14, 21 y 28, bajo condiciones
estandar de temperatura y humedad. La adicion de Humo de Silice aumenté la V.P.U y la R.C. La
adicion de escoria aumenta la V.P.U pero disminuye la R.C. y el aumento de la adicion de escoria
genera concretos menos porosos y de menor resistencia. La V.P.U. y la R.C. aumentan con el
incremento del tiempo de curado para las mezclas evaluadas.

La relacién determinada para las variables estudiadas fue exponencial para todos los niveles de
reemplazo del cemento, mostrando modelos con coeficientes de determinacion bastante
confiables. Las probetas adicionadas con 10% humo de silice-10% escoria, son las que presentan
los mejores resultados, obteniéndose concretos menos porosos, con una mayor V.P.U y R.C. en
comparacién con el concreto de Referencia. En general todos los concretos evaluados son de
buena calidad, teniendo en cuenta el criterio de clasificacién de Malhotra y tienen una resistencia a
la compresién normal.

" Proyecto de Grado
Facultad de Ingenierias fisico-quimicas, Escuela de Ingenieria Metallrgica, Director: Ph.D.
Ricardo Cruz H. Codirectora: Ms.C Luz Amparo Quintero.
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ABSTRAC

TITLE: RELATIONSHIP BETWEEN ULTRASONIC VELOCITY PULSE AND COMPRESSIVE
STRENGTH FOR UNREINFORCED CONCRETE ADDED TO SILICA FUME AND SLAG.

AUTHORS: JAIMES PINZON, Mayra Alejandra. CARRENO RAMIREZ, Sandra Milena.
KEYWORDS: V.P.U., R.C,, Silica Fume, Slag, Additive, Concrete.
ABSTRACT

Ultrasonic pulse velocity is a technique used to evaluate the compression strength of concrete by
correlating the obtained results for VPU and R.C. Concrete specimens were made of 10 cm in
diameter and 20 cm tall, with 0% additions, 10% Silica Fume-10% slag and mixing both in different
proportions of slag, these samples were evaluated in curing days 3, 7, 10, 14, 21 and 28, under
standard conditions of temperature and humidity. The addition of silica fume increased the VPU and
RC, the addition of slag increases VPU, but it decreases the RC and increasing the addition of slag
produces less porous and less resistance concrete. The V.P.U. and R.C. increase with increasing
cure time for the evaluated mixtures. The ratio determined for the studied variables was exponential
for all cement replacement levels, showing models with fairly reliable determination coefficients. The
specimens added with 10% silica fume -10% slag are those with the best results, obtaining less
porous concretes with a higher VPU and RC compared to the Reference concrete.

Additionally the report containsthe results of measuring the effective porosity, when
the concrete specimens were saturated. Finally, it establishes the correlation between the variables
of ultrasonic pulse velocity and compressive strength in the days of
curing evaluated. All concrete studied were of good quality and normal resistance,
except P2 record high value for resistance.

" Research Work
Faculty of physical Chemistry Engineering. Escuela de Ingenieria Metallrgica. Director: Ph.D
Ricardo Cruz H. Codirectora: Ms.C Luz Amparo Quintero.
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INTRODUCCION

El aumento acelerado de la demanda de concretos con excelentes propiedades
mecanicas, ha conllevado a la basqueda de adiciones que sustituyan parcialmente
el cemento, que mejore una o varias de sus propiedades y ayuden al
aprovechamiento de residuos industriales, con el fin de disminuir notablemente la

contaminacion debido a la produccion del clinker.

La industria de la construccion exige altos estandares de calidad para los
concretos, por lo que se debe profundizar en la investigacion de métodos no
destructivos de inspeccién que sean efectivos, confiables y que permitan un
control de una manera sencilla y rapida. Uno de los métodos no destructivos mas
generalizados en la actualidad es el ultrasonido. Sin embargo, su aplicacién
requiere de entrenamiento y del conocimiento de los factores que afectan la

velocidad de pulso ultrasoénico.

Las adiciones quimicas que se agregan de manera parcial al cemento afecta esta
medida con respecto a un concreto ordinario. Estas adiciones quimicas tales como
el humo de silice y la escoria siderirgica son subproductos 6 residuos de
procesos industriales, que al ser agregados al cemento, modifican
considerablemente una o mas propiedades, tal como la resistencia a la
compresion y la velocidad de pulso ultrasonico. Normalmente se obtienen mayores
beneficios en la fabricacion de concretos adicionados con el uso de un material
plastificante. En el presente trabajo, se tuvo en cuenta la influencia de estas

adiciones en la velocidad de pulso ultrasénico y en la resistencia a la compresion.

La velocidad de pulso ultrasonico fue una técnica desarrollada por primera vez por
Leslie y Cheesman en 1946 que permite evaluar la calidad de los concretosy se
ha utilizado desde hace més de cincuenta afios. Malhotra en 1985 propone un

criterio de aceptacion, clasificandolos de acuerdo a su calidad y basandose en la
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medicion del tiempo necesario para la propagacion de la onda. Esta herramienta
permite caracterizar el material por medio de la evaluacion de la velocidad de

pulso ultrasoénico. [1]

El comportamiento del concreto adicionado con humo de silice y escoria, depende
de factores como el tipo de cemento usado, las caracteristicas fisicas y quimicas
de dichas adiciones, el tiempo y condiciones de curado, asi como de las
caracteristicas de los agregados. El ensayo mas utilizado para determinar la
calidad del concreto en estado endurecido es el ensayo de resistencia a la
compresion. La incorporacion de las adiciones minerales de humo de silice y
escoria siderargica, le representa al concreto una mejoria en algunas de sus
propiedades y caracteristicas. Estudios han demostrado, por ejemplo, que la
capacidad potencial de incremento de la resistencia a la compresion que
proporciona el humo de silice 6 llamado también microsilice es superior a la que le

proporciona la adicién de escoria al concreto.

La correlacion de la velocidad de pulso ultrasénico y la resistencia a la compresion
permite obtener modelos aproximados para predecir la resistencia a la compresion
de los concretos, con ciertas caracteristicas, basados en la velocidad de pulso
ultrasénico. El estudio de los factores que afectan la velocidad de pulso ultrasénico
y la resistencia a la compresién son de suma importancia; permiten mejorar los
modelos que relacionan estas dos mediciones y estimar de una manera confiable
la resistencia a la compresion sin poner en riesgo el material y hace posible evitar
la falla del mismo, lo cual podria conllevar a la pérdida total o parcial de las

estructuras que consecuentemente pone en riesgo las vidas humanas.
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1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

La industria moderna de la construccion exige concretos con buenas propiedades
mecénicas y excelentes caracteristicas tanto internas como externas, debido a su
acelerado avance de la infraestructura, por este motivo se han buscado
alternativas para mejorar los costos de produccién obteniendo también un buen
desempefio del material. Las adiciones como el humo de silice y la escoria
siderurgica ofrecen al concreto la posibilidad de reducir el consumo de cemento y

una disminucién en la porosidad debido a que actian como relleno.

El humo de silice se utiliza especialmente para producir concretos de alto
desempefio y la adicion de escoria es utilizada principalmente para reemplazar de
forma parcial al cemento, este ultimo, componente fundamental para la fabricacion
de concretos. El reemplazo del cemento de forma parcial resulta en una menor
producciéon del mismo debido a la disminucion en su demanda, lo cual influye
positivamente en el impacto ambiental, en el ahorro de energia y en la reutilizacion
de residuos solidos, que hasta hace unas décadas eran arrojados sin ninguna

precaucion, afectando la vida, los suelos, el agua y el aire.

La velocidad de pulso ultrasénico es un meétodo no destructivo que permite la
valoracion de los concretos normales y adicionados, permite evaluar su calidad,
sus caracteristicas y condiciones para un posible servicio. Sin embargo ésta
medicién no determina su resistencia en estado endurecido, por tal razén, ademas
de las pruebas no destructivas, se deben realizar ensayos de resistencia a la

compresion.

Se han hecho pocos estudios sobre la relacion existente entre la resistencia a la

compresion y la velocidad de pulso ultrasénico en el concreto cuando éste
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contiene una adicién o mezcla de ellas, los estudios sobre el comportamiento de
los concretos adicionados con mezclas de adiciones minerales como el humo de

silice y la escoria sideruargica, es un tema que ha recibido muy poca atencion.

Esta investigacion pretendia responder a los siguientes interrogantes: ¢COmo
influye las adiciones al concreto de humo de silice, escoria y mezcla de ambas en
la velocidad de pulso ultrasénico y en la resistencia a la compresion?, ¢Coémo es
la correlacion entre la velocidad de pulso ultrasénico y la resistencia a la
compresion para concretos adicionados con humo de silice, escoria y mezcla de

ambas en diferentes proporciones, manteniendo el humo de silice constante?

Para evaluar la relacion existente entre éstas dos variables, se realizaron
mediciones de la velocidad de pulso ultrasénico y de la resistencia a la compresion
en los dias de curado 3, 7, 10, 14, 21 y 28 para diferentes porcentajes de
adiciones de humo de silice, escoria y mezcla de ambas en el concreto.
Posteriormente se hara la correlacion de los resultados derivados tanto de la
prueba destructiva como de la no destructiva. Se pretende determinar la relacién
existente entre dos variables para poder predecir la resistencia a la compresién
basandose en un modelo, con el cual es posible evaluar un concreto de las
caracteristicas sefialadas para la correlacion y determinar la resistencia a la

compresion de manera aproximada.

Es necesario realizar este analisis con las diferentes proporciones de adiciones
para evaluar la influencia que tiene la adicion de un porcentaje de humo de silice y
un porcentaje de escoria en la velocidad de pulso ultrasoénico y la resistencia a la
compresion, asi mismo la influencia que tiene la mezcla de estas dos adiciones,
manteniendo el humo de silice y aumentando la escoria siderurgica. De los
resultados que muestre esta investigacion, se establecera la factibilidad del uso de
estas adiciones 0 mezcla de adiciones y en qué proporcion.
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1.2 JUSTIFICACION

El ensayo mas difundido para la evaluacién de la calidad del concreto, sin duda ha
sido la resistencia a la compresion. Sin embargo, se pueden obtener Resistencias
aproximadas para cierta dosificacion y caracteristicas del concreto sin que se
ponga en riesgo el material, esto se hace empleando otro ensayo que no requiera

de su destruccion, este ensayo no destructivo es la velocidad de pulso ultrasoénico.

Esta investigacion proporciona informacion acerca del comportamiento de los
concretos adicionados con humo de silice, escoria y mezcla de las dos en las
proporciones establecidas en este trabajo. Estas adiciones tienen como fin
principal reemplazar el cemento y se estudid su comportamiento respecto al
concreto de referencia 6 que no contiene adiciones. Si al reemplazar parcialmente
el cemento, se determiné que se tiene la misma o0 mejores resistencias que un
concreto ordinario y ademas se disminuye la porosidad, existe la posibilidad de
utilizarlos para la fabricacién de estructuras que requieran cierta resistencia a la

compresion y que ademas necesiten de una baja permeabilidad.

1.3 ESTADO DEL ARTE

En los ultimos afos, el concreto adicionado y sus propiedades han sido objeto de
diversos estudios. En el Departamento de Ingenieria Civil de la universidad de
Ataturk (Turquia), en el afio 2003 se realiz6 una investigacion sobre la influencia
de las diferentes condiciones de curado sobre las propiedades fisicas y quimicas

de los concretos con mezclas de humo de silice y escoria de alto horno™.

! TURKMEN, Ibrahim. Influence of different curing conditions on the physical and mechanical
properties of concretes with admixtures of silica fume and blast furnace slag. Ataturk University.
Department of Civil Engineering. 2003.
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En la investigacion mencionada anteriormente, se evalud la velocidad de pulso
ultrasonico para probetas de concreto, adicionadas de manera separada con
humo de silice y escoria de alto horno y variando el porcentaje. Los resultados
mostraron un incremento en la resistencia a compresion para mayores adiciones
de humo de silice y una disminucién de la misma para los concretos adicionados
con escoria. Adicionalmente, el estudio mostré la influencia que tiene las
condiciones de curado especialmente en soluciones clorurantes y sulfatantes,
demostrando que al modificar la composicion de la pasta de cemento agregando
humo de silice y escoria de alto horno en el concreto, se aumenta la resistencia
del concreto a la agresiobn de estas sustancias, gracias a que disminuye la

porosidad.

En el 2004, en la misma Universidad en Turquia, se realizé un estudio sobre la
relacion entre la velocidad de pulso ultrasénico y la resistencia a la compresion
para altos volimenes de mezclas de mineral en el concreto.? En este trabajo, se
demostré que la adicién de escoria de alto horno, mayores al 50% en el concreto
disminuye la velocidad de pulso ultrasénico y la resistencia a la compresion con
respecto a los concretos sin ningun porcentaje de adicion de escoria.
Posteriormente establece una relacion entre estas dos variables estudiadas.

Otras investigaciones relacionadas con adiciones al cemento se han realizado en
la Universidad Industrial de Santander. Tal es el caso del trabajo titulado:
“Hormigones de alta resistencia con adicién de humo de silice™, realizado por
estudiantes de la escuela de ingenieria Civil en el afio de 1.998, en donde se
estudio la influencia en la resistencia a la compresion del concreto adicionado con

dos marcas diferentes de humo de silice. En todos los casos de reemplazo del

> DEMIRBOGA, Ramazan, TURKMEN, Ibrahim y KARAKOC, Mehmen. Relationship between
ultrasonic velocity and compressive strength for high-volume mineral-admixtured concrete. Ataturk
University. Department of Civil engineering. 2004.

® MIRANDA, Gisela y GRIMALDOS, Gabriel. Hormigones de alta resistencia con adicion de humo
de silice. Universidad Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria Civil.1998.
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cemento se observo un incremento significativo de la resistencia a la compresion.
Sin embargo, en este estudio no se contempla la aplicacion de pruebas de

velocidad de pulso ultrasoénico.

Estudios previos han demostrado que el uso del humo de silice para la fabricacion
del concreto, mejora significativamente la resistencia a la compresion.* Por el
contrario, en algunos casos y dependiendo de las propiedades de la escoria, se
disminuye de manera importante la resistencia a la compresion. Sin embargo, la
influencia de esta adicion en la velocidad de pulso ultrasénico, se ha estudiado

muy poco, especialmente si esta mezclada con otras adiciones.
1.4 OBJETIVOS

1.4.1 General

»= Evaluar la relacion entre la velocidad de pulso ultrasénico y la resistencia a
la compresién del concreto sin refuerzo adicionado con humo de silice y

escoria sideruargica, curado bajo condiciones estandar.
1.4.2 Especificos

= Determinar el efecto de la adiciébn de humo de silice y escoria siderurgica
sobre la velocidad de pulso ultrasonico del concreto sin refuerzo con
relacion A/C de 0.45 y curado bajo condiciones estandar.

» Evaluar la influencia de la adicion de humo de silice y escoria siderudrgica
sobre la resistencia a la compresion del concreto sin refuerzo con relacion

A/C de 0.45 y curado bajo condiciones estandar.

* DEMIRBOGA, Ramazan, TURKMEN, lbrahim y KARAKOC, Mehmen. Relationship between
ultrasonic velocity and compressive strength for high-volume mineral-admixtured concrete. Ataturk
University. Department of Civil engineering. 2004.
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Valorar el efecto del tiempo de curado sobre la velocidad de pulso
ultrasonico y la resistencia a la compresién para cada una de las mezclas
de concreto fabricadas.

Establecer la relacion entre la velocidad de pulso ultrasonico y la resistencia

a la compresiéon con los resultados obtenidos para las diferentes mezclas
de concreto estudiadas.
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2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 COMPONENTES DEL CONCRETO

Los componentes basicos del concreto son cemento, agua, aire y agregados (finos
y gruesos). Al concreto se le puede agregar aditivos de manera intencional, con el
fin de modificar algunas de sus propiedades. [2] Se puede afadir aditivos y
adiciones a la mezcla ademéas de los componentes antes mencionados, los cuales
se agregan para modificar una o mas propiedades en el concreto. Por ejemplo:
acelerar 0 retardar el fraguado, mejorar la trabajabilidad, aumentar la resistencia a

la compresién, entre otras. [3]

2.1.1 El cemento

La norma ASTM C 150 [4] establece una clasificacion de los cementos en funcion
de sus usos y necesidades. Esta norma define al cemento Pértland tipo | como un
cemento de uso general, donde no son requeridos otros tipos de cemento y al que
no se le exigen propiedades especiales. El cemento utilizado en la fabricacion del
concreto debe estar seco, suelto y sin grumos de fraguado anticipado. [5]

2.1.2 El agua

El agua es el componente del concreto necesario para el proceso de hidratacion.’
Para la produccion de concreto debe estar limpia y libre de substancias nocivas,
contaminantes, sedimentos, aceites, azlcares o0 quimicos que pueden afectar la
resistencia y el fraguado del cemento. La relacion agua-cemento (A/C) es

fundamental para determinar la calidad del concreto. [6]

® NEVILLE, A.M. Properties of Concrete. Pitman Publishing Corporation, London, 1981. Cap lll.
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2.1.2.1 Hidratacion del cemento

Debido a las reacciones quimicas que se producen a partir de la interaccion de los
componentes basicos del cemento con el agua, el cemento fragua y sufre
endurecimiento. La reaccion de hidratacion del cemento es una reaccion

altamente exotérmica. [7]

En la Tabla 1 se exponen los cuatro principales componentes del cemento, que al
reaccionar con el agua, dan origen a los productos hidratados: los silicatos
calcicos se transforman en silicatos calcicos hidratados CSH e hidroxido de calcio
CH, el aluminato tricélcico, el ferroaluminato tetracalcico, forman etringuita y

monosulfato, respectivamente. [8]

Tabla 1. Principales componentes del cemento Pértland tipo |.

Componente Nivel de Calor Clase de  Porcentaje
reaccion liberado cemento Ce‘fﬁe‘;'to
Silicato Tricalcico (C3S) Medio Medio Bueno 49
Silicato dicélcico (C2S) Bajo Pequefio Bueno 25
Aluminato tricalcico (C3A) Rapido Grande Pobre 12
Aluminoferrato tetracélcico Lento Pequefio Pobre 8
(C4AAF)

Fuente. Coleccién basica del concreto. [8]

La reaccion mas rapida que ocurre es la hidratacion del aluminato tricalcico (C3A),
el concreto tiende a volverse espeso y dificil de trabajar en cuestion de minutos,
debido al calor emitido. Esto es conocido como falso fraguado. La resistencia
principal del concreto es funcion de la hidratacion de las fases silicato de calcio
(C3S y C2S). Estos dos silicatos de calcio se combinan con agua para formar el

silicato de calcio tipo gel hidratado, denominado C-S-H.
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Debido a las reacciones de hidratacion, el concreto se endurece y disminuye el
volumen de la pasta, esto crea un sistema de poros capilares, que influyen
directamente en la durabilidad del concreto y en otros factores como la

susceptibilidad a agentes quimicos agresivos. [9]

2.1.3 Agregados

Los agregados son el material granulado que se agrega a la pasta de cemento y
no contribuyen al endurecimiento de ésta. Componen mas del 70% del material,

por metro cubico de concreto. [10]

El disefio de concretos es afectado por varios factores relacionados con los
agregados: la gradacion granulométrica, la esfericidad, el area superficial,
angulosidad, textura, contenido de humedad, capacidad de absorcion, entre otros
[11]. Es recomendable utilizar agregado pétreo natural, de alta densidad,
granulometria cerrada, particulas redondeadas y textura rugosa (de cara
fracturada), ademas debe tener baja absorcion y estar libre de particulas menores
a 0,074 mm de diametro (arcilla), limpio de materia vegetal (materia organica), y

libre de particulas blandas y fragiles como mica, carbén o lignito. [12]

El agregado fino o arena debe cumplir con lo establecido en la norma ASTM C 33,
este no debe contener cantidades perjudiciales de arcilla, limo, alcalis, mica,
materiales organicos y otras sustancias [13].

2.1.4 Aditivos

Los aditivos se le adicionan al concreto antes o durante el mezclado con el objeto

de modificar alguna de sus propiedades.
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2.1.4.1 Plastificantes retardantes

Los plastificantes retardantes combinan las propiedades de los aditivos tipo A y los
retardantes tipo B. A estos aditivos se les conoce como Tipo D segun la norma
ASTM C 494 [14] y se utilizan para lograr la reduccion del agua y darle a la mezcla
del concreto mayor manejabilidad y un control del tiempo de fraguado de manera
simultanea. El retraso en la hidratacién se debe a que el aditivo es absorbido por
las particulas de cemento demorando el contacto del agua con el cemento, esto

evita que la mezcla se haga rigida en el tiempo de accion del aditivo.

Se debe atender con especial cuidado a las especificaciones de éstos aditivos
guimicos en cuando a la dosificacion. Si ésta supera el limite 6ptimo se rompe la
armonia en las propiedades aglomerantes de los compuestos potenciales debido a
la accion quimica que éste aditivo ejerce en el aluminato de calcio presente en el

cemento. [15]

2.1.5 Aire

El aire en el concreto tiene el inconveniente de incluirse sin ser requerido en la
mezcla. Las burbujas de aire pueden provenir de un mezclado deficiente,
presentando en su acabado una forma irregular. [16]

2.1.6 Adiciones minerales

Las adiciones minerales se clasifican en dos grandes grupos: las adiciones activas

y las adiciones inactivas. En la Figura 1 se representa esta clasificacion y sus

caracteristicas principales.
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CLASES DE ADICIONES MINERALES

[ Adiciones activas ] [ Adiciones inactivas ]
Forman productos de No forman productos de
hidratacion similares a los que hidratacion. Esa es la gran
se producen por la hidratacién diferencia con las adiciones
del cemento Pértland. Se activas.
hidratan y se combinacion la
cal libre.

Humo de Escoriade
silice alto horno

Figura 1. Clasificacion de las adiciones minerales para el cemento.

Fuente. Las autoras.

2.1.6.1 Humo de silice

El humo de silice es una silice (SiO,) muy fina, no cristalina, producida en hornos
de arco eléctrico como un subproducto de la produccidén de aleaciones siliceas o
aleaciones que contienen silicio [17]. Es un compuesto mineral, usualmente de
color gris, particulas esféricas y de gran pureza (85-98% de SiO;), contiene
porciones minoritarias de Fe,03, Al,O3, CaO, MgO, Na,O y K,0. Este material se
utiliza como reemplazo del cemento Portland y adicion en el concreto. [18] Las
propiedades quimicas y fisicas del humo de silice son importantes y de ellas
depende en gran medida el comportamiento de los concretos adicionados con

este material. La Tabla 2 menciona las propiedades més importantes:
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Tabla 2. Propiedades del humo de silice.
Propiedades quimicas Propiedades fisicas
Particulas amorfas Tamanfo de particula<1 um (0,1-0,2 pum)

Densidad aparente
= Como se produce:130-430 Kg/m3
» Densificado: 480-720 Kg/m3

Contenido de dioxido de silicio
>85%-90%

Otros elementos: Fe,03, Al,Og, Gravedad especifica: 2,2
CaO, MgO, Na,0 y K,0. Superficie especifica:20 m2/gramo

Fuente. Las autoras.

Las propiedades quimicas y fisicas del humo de silice, mas importantes son:

» Particulas amorfas: el humo de silice es un material no cristalino por lo
tanto se disolvera en el concreto.

» Dio6xido de silicio (SiO2): Es el material reactivo del humo de silice.

= Otros elementos: Dependen del metal que se produce en la fundicion de
donde es recogido el humo de silice. Estos elementos no tienen influencia
en el comportamiento del humo de silice utilizado en concretos.

» Tamafio de particulas: la mayor parte de las particulas son menores a un
micrometro.

» Densidad aparente: depende del metal que se funde en el horno y del
funcionamiento de éste ultimo.

» Gravedad especifica: tiene una gravedad especifica menor que la del
cemento Portland.

» Superficie especifica: la superficie especifica del humo de silice es grande

debido a que sus particulas son muy pequefias. (15-30m2/q).
El humo de silice le confiere propiedades muy importantes al concreto. La funcion

del humo de silice es doble: actuar como puzolana y como relleno o “filler”. La

velocidad de reaccion del humo de silice es mayor que las puzolanas naturales
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debido a que al combinarse con la cal libre, permite una distribucion mas uniforme

de los productos hidratados.[19]
La utilizacion del humo de silice en concretos se basa en las especificaciones y
exigencias dadas por la norma ASTM C 1240 [20], en la cual se establece los

requerimientos que son resumidos en la Tabla 3.

Tabla 3. Requerimientos Quimicos para el humo de Silice.

REQUERIMIENTOS QUIMICOS %
Minimo porcentaje de SiO, 85
Maximo contenido de humedad 3
Maxima pérdida en la ignicion 6
Cloruros <0,10
Pérdida al fuego <5
indice de actividad > 100

Fuente. Norma ASTM C1240 [20]

» Efectos del humo de silice en el concreto [19]
1. Incrementa la resistencia a la compresion

Reduce la permeabilidad.

Mayor cohesion y menor segregacion.

Reduce la exudacion.

a bk~ 0N

Asentamiento: La adiciéon de humo de silice, disminuye el asentamiento.

En la Figura 2 se muestra la microestructura de un concreto sin humo de silice y
con humo de silice. Las particulas de humo de silice siendo mucho mas pequefias
qgue las particulas de cemento y de agregados, ocupan los espacios que quedan
entre los agregados, las particulas de cemento y las burbujas de aire atrapadas en

el concreto.
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Particulas de |
cemento

a) Concreto sin Humo de Silice b) Concreto con humo de silice.

Figura 2. Microestructura de la pasta de cemento

Fuente. Las autoras.

= |nfluencia de la adicién de humo de silice al concreto en la resistencia a la

compresion.

Los concretos adicionados con humo de silice mayor a 5% presentan un
incremento en la resistencia a la compresion como se ha demostrado en diversos
estudios. [21] En algunos casos, se han registrado incrementos del 50% de la
resistencia desde el dia 3 hasta el dia 28, obteniendo en este ultimo su maxima
resistencia. También se han demostrado incrementos del 70% desde el dia 7
hasta el dia 28. En algunos casos, los concretos con humo de silice desarrollan

mayores resistencias a compresion a edades menores de 28 dias [21].

2.1.6.2 Escoria siderargica

La escoria siderurgica es un subproducto no metélico que se obtiene en estado de
fundido y contiene esencialmente silicatos y alumino-silicatos de calcio,
provenientes del proceso de la reduccién de los minerales de hierro hasta el hierro

metélico [22].
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La constitucion quimica de la escoria es similar a la del clinker, pero sus
proporciones varian de acuerdo a los componentes que se introducen en el horno.
Las propiedades del concreto mas importantes debido a la adicion de escoria se

mencionan a continuacion [22]:

v' Asentamiento: Tiene un efecto benéfico sobre la manejabilidad del
concreto, debido a que se crean planos suaves y lisos en la pasta.

v' Trabajabilidad: se mejora debido al incremento a la cohesividad de la
pasta, fluidez y dispersion de las particulas.

v Exudacion: Si la escoria es mas gruesa que el cemento la exudacion
aumentara.

v' Fraguado: se retarda el tiempo de fraguado.

v' Resistencia a la compresioén: Esta propiedad que se desarrolla en estado
endurecido. Se evidencia el desarrollo de resistencias de manera mas
lenta que los concretos normales. Los concretos adicionados con escoria

suelen ser muy sensibles a las condiciones de curado.

= |nfluencia de la adicion de la escoria al concreto en la resistencia a la

compresion.
Para conseguir resultados significativos en las pruebas de resistencia a la
compresion, el curado para las probetas, especialmente las adicionadas con escoria
siderurgica debe ser minimo de 7 dias. [23]
2.2 FRAGUADO DEL CONCRETO
Se refiere a la velocidad de cambio del estado plastico al estado endurecido del

concreto y es medido en funcién del tiempo. Hay que diferenciar el fraguado y el

endurecimiento, debido a que ésta diferencia marca el limite de tiempo para iniciar
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el curado con agua. La mayoria de las especificaciones exigen que para el
fraguado del concreto, la temperatura esté por debajo de 32 °C. [24]

2.3 CURADO POR INUNDACION O INMERSION DEL CONCRETO

La inmersion total en agua de las probetas terminadas de concreto, es el
procedimiento ideal para mantener el concreto saturado o tan saturado como sea
posible, de manera que se promueva la hidratacion de materiales cementantes,
debido a que la velocidad maxima de hidratacion se presenta en condiciones de
saturacion; es decir, con los capilares llenos de agua. Si el curado humedo es

continuo, la resistencia posterior es mayor. [25]

Los concretos elaborados con cemento Portland tipo | en climas con temperaturas
ambientales superiores a los 4 °C, el curado humedo debera cubrir un periodo
minimo de 7 dias o el tiempo necesario para llegar al 70% de la resistencia a la

compresion especificada. [26]

2.4 POROSIDAD DEL CONCRETO

Las adiciones de mezclas minerales como el humo de silice y escoria ayudan a
disminuir la porosidad abierta a la superficie, permitiendo obtener concretos mas
densos.

2.5 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

2.5.1 Inspeccion visual

El ensayo de Inspeccion visual es no destructivo y es el primer paso para la

evaluacion del concreto, su mayor ventaja es que no requiere un equipo

especializado. Una observacion minuciosa y detallada del material, puede dar
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informacion acerca de los defectos presentes en el concreto y permite identificar
dafios que pueden llegar a afectar la lectura del equipo de ultrasonido y el ensayo

de resistencia a la compresion.
2.5.2 Velocidad de pulso ultrasénico

El ultrasonido se caracteriza por tener longitudes de onda cortas y alta frecuencia,
este ensayo consiste en medir la velocidad de transmision de una onda de pulso
ultrasonico a través de la masa de concreto. La prueba se efectia considerando la
norma ASTM C 597 [27].

Para generar dichas ondas ultrasdnicas, se utiliza un transductor piezoeléctrico
gue se encuentra insertado en un alojamiento a prueba de agua, facilitando la
conexion a un generador 6 transmisor-receptor de pulsos. El transductor convierte
las sefiales eléctricas en sefiales sonoras y viceversa. [28] Para realizar
mediciones de pulso ultrasénico se puede situar los transductores 6 palpadores de
varias maneras como se evidencia en la Figura 3 [27]. El método de transmision
directa es el mas conveniente y de mayor sensibilidad, los resultados suelen ser
satisfactorios debido a que la méaxima energia de pulso es transmitida y recibida

@

Figura 3. Tipos de transmision de la Velocidad de pulso ultrasénico.

directamente.

Fuente. Las autoras.
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Para la evaluacion de la calidad del concreto Mohan Malhotra establecio un criterio
de aceptacién para los concretos en base a la medicion de la velocidad de pulso

ultrasénico [29]. Esta clasificacidn se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Clasificaciéon del concreto de acuerdo a la velocidad de pulso

ultrasénico.

Velocidad de la onda longitudinal (m/s) Condicion del hormigén

V> 4575 Excelente
4575-3660 Bueno
3660-3050 Cuestionable
3050-2135 Pobre

V>2135 Muy pobre

Fuente. SOLIS, R. MORENO, E. & R, William [29]

2.5.2.1 Factores que influyen en la medicion de la velocidad de pulso

ultrasénico

Algunos factores pueden afectar la medicion de la velocidad de pulso ultrasénico
en el concreto y se deben tener en cuenta para obtener resultados reproductibles
y que solamente dependan de las propiedades del concreto, estos factores son
[30]:

e Contenido de humedad

e Temperatura del concreto

e Formay tamafio del espécimen

e Tipo de cemento y relacién agua-cemento (A/C)

e Proceso de curado
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2.5.2.2 Principio de latécnica de velocidad de pulso ultrasénico

Segun lo establecido en la norma ASTM C 597 [27], la técnica de Velocidad de
Pulso Ultrasénico VPU, consiste en determinar el tiempo que demora una onda de
pulso ultrasonico en atravesar cierta longitud de concreto, ya conocida. De esta
manera se divide esta trayectoria o longitud por el tiempo que tarda en recorrerla.

(Ver Ecuacion 1)

L
V= - (1)
t

Donde:
V = velocidad de pulso ultrasénico
L = Longitud o distancia

t = Tiempo que tarda en atravesar la longitud del espécimen de concreto.

En la Figura 4 se muestra un esquema del equipo de pulso ultrasénico basado en
la norma ASTM C 597 [27].

Transductor
transmisor

Transductor
receptor

Unidad de v
A visualizacidon
de tiempo

t v

Generador Tiempo de Receptor
de pulso > medicién | amplificador
del circuito

Figura 4. Esquema del aparato de Pulso Ultrasonico.
Fuente. ASTM C 597. [27]
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El equipo consiste esencialmente de un generador de pulso eléctrico, un par de
transductores, un amplificador y un dispositivo de cronometraje electrénico para la
medicion del tiempo que transcurre entre la generacion del pulso que es
transmitido por el transductor-transmisor hasta su llegada al transductor—receptor,

que recibe este pulso [31].

2.6 ENSAYO DESTRUCTIVO

2.6.1 Resistencia ala compresion

La resistencia de la pasta de cemento es funcion de la relacion agua-cemento
(A/C), de la microestructura que se desarrolla durante el proceso de hidratacién,
de las caracteristicas fisicas y quimicas del cemento, de la temperatura a la que

ocurre la hidratacion y del contenido de aire en la mezcla.

Se considera que un concreto tiene resistencia normal cuando ésta no supera los
42 MPa (420 Kg/cm2). Un concreto es de alta resistencia, cuando a los 28, 56 o
90 dias, segun el caso, se obtienen resistencias a la compresion mayores a 42
MPa (420 Kg/cm2). La resistencia de los concretos de alto desempefio,
generalmente esta comprendida entre 56 MPa (560 Kg/cm2) y 63 MPa (630
Kg/Cm2). Normalmente la resistencia a la compresion de un concreto se mide a
los 28 dias de curado y se determina en probetas cilindricas estandarizadas a las
cuales se les aplica cargas relativamente rapidas. [32] La resistencia a la
compresion se calcula dividiendo la carga aplicada por el area de la seccién de la

probeta cilindrica (Ver Ecuacion 2):

(@)
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Donde:

P = Carga axial aplicada al cilindro en Kg-Fuerza
A = Area del cilindro en cm2
H/D =2

En los cilindros de concreto se debe cumplir una relacién de altura-didmetro igual
a2.[33]

Se ha demostrado que el curado en hiumedo causa mayores resistencias que el

curado en aire, debido a que en aire no hay condiciones de saturaciébn que

permitan que las reacciones de hidratacion se completen. [34]
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3. METODOLOGIA

Para el desarrollo del presente trabajo se plante6 una metodologia que consta de
cinco fases principales como se expone en la Figura 5: Revisién y recoleccion
bibliografica, Proceso de fabricacion del concreto, Ensayos experimentales,
Resultados, y por ultimo la realizacion del Informe final.

METODOLOGIA DE TRABAJO
\
| FASE: REVISION Y RECOLECCION BIBLIOGRAFICA
fi Adquisicion de materiales

! - —{ * Caracterizacion de materiales

Il FASE: PROCESO DE FABRICACION DEL || | » Disefio de mezcla
CONCRETO + Elaboracion de probetas

1 L

Il FASE: ENSAYOS EXPERIMENTALES _'1 Fraguado

|, Curado

( Capacitacion: equipo de ultrasonido y
de Resistencia a la Compresion

1. Contenido de agua

2. Preparacion de las probetas
3. Inspeccion Visual .
4. Evaluacion de las probetas

v

IV FASE: RESULTADOS

\

\ J

IV FASE: INFORME FINAL

Figura 5. Esquema de la metodologia para el desarrollo del trabajo de

investigacion.

Fuente. Las autoras.
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3.1 | FASE: REVISION Y RECOLECCION BIBLIOGRAFICA

La recoleccién y seleccion de informacion se hizo durante todo el desarrollo de la
investigacion, en esta fase del trabajo se realiz6 una minuciosa revision
bibliogréfica, se recopilaron normas, articulos y documentos relacionados con el
concreto normal y con adiciones minerales, sus propiedades, caracteristicas,
aditivos, humo de silice, escoria siderdrgica, tamafio y tipo de agregados,
fraguado, tiempo de curado, la aplicacién en concretos de la técnica de velocidad
de pulso ultrasoénico (V.P.U.) y el ensayo destructivo conocido como resistencia a

la compresion.

3.2 Il FASE: PROCESO DE FABRICACION DEL CONCRETO

Esta fase comprende todo el proceso para la fabricacion del concreto hasta el
fraguado y curado. Una vez terminada esta fase, se procedio a la fase de ensayos

experimentales.

El desarrollo de esta fase se llevd a cabo a través de cuatro etapas: adquisicion de
materiales, caracterizacion de materiales, disefio de mezclas, elaboracion de
probetas, medicién del asentamiento, fraguado y curado. Todas estas actividades
se adelantaron en el Centro de Caracterizacion de materiales de la Escuela de

Ingenieria Civil.

3.2.1 | Etapa: Adquisicién de materiales

Consistio en la obtencion de los materiales necesarios para la elaboracion de las
probetas cilindricas de concreto de 10 cm de didmetro y 20 cm de altura. Estos

materiales son: el humo de silice (adicion 1), escoria siderurgica (adicion 2) y

cemento Poértland tipo I. Los agregados (finos y gruesos) fueron proporcionados
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por el Grupo de Investigacion INME de la Escuela de Ingenieria Civil,
perteneciente a la Universidad Industrial de Santander (UIS).

El agua potable se tomé6 de los laboratorios del Centro de Caracterizacion de

materiales ubicados en el edificio Alvaro Beltran Pinzén de la UIS.

3.2.2 |l Etapa: Caracterizacion de materiales

Para el desarrollo de la presente investigacion se tuvo en cuenta como materia
prima para la fabricacién del concreto: cemento Pértland tipo |, agregado grueso,

agregado fino, agua, humo de silice, escoria y aditivo plastificante.

La caracterizacion de la escoria (adicion 2) fue realizada por el Centro de
Desarrollo Productivo de Joyeria-CDPJ, en el laboratorio de Fluorescencia de
rayos-x. El analisis y caracterizaciéon de los agregados se adelantaron en el

Centro de Caracterizacién de materiales, mencionado anteriormente, en la Etapa I.

Las caracteristicas de los materiales necesarios para la fabricacion de las mezclas
de concreto tales como: cemento Pértland tipo |, agua potable, plastificante y las
adiciones (humo de silice y escoria siderurgica) se presentan en el capitulo 4. A

continuacion se indican algunas particularidades de esta caracterizacion.

3.2.2.1 Cemento

El cemento utilizado fue Pértland tipo |, que segun la norma NTC 30 [35] es un
cemento de uso general y fraguado normal. Se utilizé este cemento cumpliendo
con las especificaciones establecidas en las normas NTC 121 [36] y NTC 321 [37].
Se determind el peso especifico del cemento que se utilizd, de acuerdo con la
norma NTC 221 [38].
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3.2.2.2 Agregado grueso

El agregado grueso es proveniente del municipio de pescadero en el
departamento de Santander. La clasificacion por tamafios se llevd a cabo
utilizando el juego de tamices: 17, %", V2", 3/8" y 4”. El tamafio maximo del

agregado grueso seleccionado fue de %4”.

Se determind la gravedad especifica segun la norma NTC 176 [39], el porcentaje
de absorcion (ASTM C 127 [40]), la masa unitaria suelta y masa unitaria
compactada (NTC 92 [41]), y el porcentaje de vacios (ASTM C 29 [42]). El tamafio

maximo se determind con base a lo establecido en la norma NTC 77 [43].

3.2.2.3 Agregado fino

Se determind mediante ensayos experimentales, la gravedad especifica o peso
especifico segun lo establecido en la norma NTC 237 [44], el porcentaje de vacios
(ASTM C 29 [40]), el porcentaje de absorcibn (ASTM C 128 [45]) y andlisis
granulométrico, basado en las normas: NTC 77 [43], NTC 78 [46], ASTM C 136
[47]. Se determiné la materia organica presente segun lo determina la norma NTC
127 [48].

Para la clasificacion granulométrica o por tamafios se utilizo la serie de tamices: 4,
8, 16, 30, 50 y 100. EI material retenido en cada tamiz fue pesado en una balanza
analitica. Con estos pesos se obtuvo un analisis granulométrico y los resultados

se muestran en el siguiente capitulo.

3.2.2.4 Agua

Se utilizé agua potable proveniente del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga

(AMB). El andlisis fisicoquimico y microbiologico del agua suministrada por esta
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Empresa cumple con los requerimientos establecidos en la norma NTC 3459 [49].
Este analisis se muestra con mayor detalle en el capitulo 4.

3.2.2.5 Humo de silice (adicion 1)

Las especificaciones quimicas del humo de silice deben cumplir con los
requerimientos de la norma ASTM C 1240 [20]. La informacién de las propiedades
quimicas y fisicas del humo de silice utilizado fue consultada en la pagina Web:
www.toxement.com [50] de la Empresa Toxement y se presentan en el capitulo de
resultados.

3.2.2.6 Escoria (adicion 2)

La adicién 2 corresponde a una escoria de alto horno que se pasé por un tamiz N°
4 antes de ser agregada a las mezclas de concreto, con el fin de que las particulas
de escoria estuvieran mas sueltas y evitar que se incorporaran a la mezcla
inclusiones grandes de metal y aglomeraciones de escoria. No se le realizé ningun
proceso de molienda o trituracion. Esta escoria fue suministrada por la Empresa
Acerias Paz del Rio. La composicion quimica de esta escoria es mostrada

detalladamente en la Tabla 6 del anexo D.

3.2.2.7 Aditivo Plastificante retardante del fraguado

El aditivo Plastificante utilizado fue suministrado por el Grupo de Investigacion
INME de la Escuela de Ingenieria Civil. Las caracteristicas quimicas y fisicas de
este material fueron tomadas de la pagina Web: www.sika.com [51] de la empresa
SIKA y su dosificacion en las mezclas de concreto se hizo con base en lo

establecido en la ficha técnica de éste aditivo y en la norma ASTM C 1017 [52].
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3.2.3 Ill Etapa: Disefo de la mezcla

Una vez se realiz0 la caracterizacion de los materiales se dio inicio a la etapa
correspondiente al disefio de la mezcla para una relaciéon de agua-cemento (A/C)
de 0.45 y con un tamafio maximo de agregado grueso de %" y modulo de finura de
2.4 para el agregado fino. El disefio de mezcla se hizo siguiendo la guia
metodoldgica del laboratorio de caracterizacidon de materiales para la construccion,
basada en el método ACI (American Concrete Institute) para la fabricacion de

mezclas de concreto.

Los detalles referentes al disefio de mezcla se muestran en el Anexo A. La
dosificacion de las mezclas de concreto, se muestran en el Capitulo de Resultados
y en la Tabla 4 en el anexo A. Las probetas de concreto adicionadas con humo de
silice y escoria siderurgica se fabricaron teniendo en cuenta el mismo disefio de
mezcla que para las probetas de referencia (0% adiciones), pero reemplazando
parcialmente el cemento. En total fueron 7 mezclas y en la Tabla 5, se muestra la

nomenclatura que se le ha asignado a cada una.

Tabla 5. Nomenclatura asignada a las mezclas de concreto fabricadas.

Nomenclatura Composicion
P1: Referencia Referencia 6 0% de adiciones
P2: 10% humo de silice 10% humo de silice
P3: 10% escoria 10% escoria

P4: 10% humo de silice-10% escoria 10% humo de silice-10% escoria

P5: 10% humo de silice-20% escoria 10% humo de silice-20% escoria

P6: 10% humo de silice-30% escoria 10% humo de silice-30% escoria

P7: 10% humo de silice-40% escoria 10% humo de silice-40% escoria

Fuente. Las autoras.
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Se hicieron algunos ensayos preliminares, que consistieron en la fabricacion de 20
probetas cilindricas de concreto con 0% de adicidn, con el objetivo de adquirir la
destreza necesaria para la fabricacion de las probetas cilindricas posteriores y
reducir de manera significativa, los errores en el procedimiento de fabricacion de

las probetas de concreto.

Para la elaboracion de las probetas se utilizaron moldes plasticos prefabricados,
los cuales permiten un dimensionamiento uniforme de las probetas cilindricas de
concreto. Se fabricaron 24 probetas de cada mezcla. En total fueron fabricadas
186 probetas de concreto, 168 inicialmente y 17 mas que fueron necesarias para
garantizar la confiabilidad del ensayo de resistencia a la compresion. Se fabricaron
estas probetas con base en el disefio de mezcla y de acuerdo a lo que indica la
norma NTC 1377 [52].

3.2.4 |V Etapa: Elaboracion de las probetas

Se fabricaron cuatro probetas para cada mezcla y para cada dia de evaluacion.
Una de ellas se descart6 en la etapa de Inspeccion Visual. Todas las mezclas
tenian una relacién agua-cemento (A/C) de 0.45, un tamafio maximo de agregado

de %" y modulo de finura de 2 4.

Las dimensiones de los moldes de pasta utilizados son de 10.0+0.5 cm de
diametro y 20.0+0.5 cm de largo, con un volumen total de 1.76x10° m*® (Figura 6-
a). Antes de preparar cada mezcla se lavaron y se secaron los moldes.
Posteriormente, con ayuda de una brocha se humedecid la superficie interior del
molde con ACPM (aceite comprimido para motor) con el fin de lubricar la superficie
del molde y evitar que la mezcla de concreto quedara adherida a las paredes del
molde cuando ésta se secara y asi facilitar la etapa de desencofrado logrando que
no se afectara las superficies de las probetas cilindricas (Figura 6-b).
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20.020.5

a. Dimensiones de los moldes. b. Preparacion y engrasamiento.
Figura 6. Moldes y su preparacion (engrasamiento)

Fuente. Las autoras.

Siguiendo el procedimiento que establece la norma NTC 1377 [53] para la
elaboracién y curado de las probetas de concreto, se pesaron los materiales para
la fabricacion de las mezclas de concreto en una balanza analitica con una
precision de + 0,001 Kg, segun la dosificacién correspondiente. Los calculos para
dicha dosificacion se presentan en el anexo A (Tabla 4). Los materiales liquidos,
tal como el agua y el aditivo plastificante se midieron por volumen. El agua se
midié con una probeta graduada y el plastificante liquido se midi6 con una
micropipeta graduada, debido a que se requeria un volumen muy pequefio del

mismo.

Las probetas cilindricas de concreto se fabricaron mezclando los materiales
mencionados anteriormente; primero los materiales finos como el cemento, la
arena (agregado fino), la adicion o las adiciones en el caso del reemplazo parcial
del cemento. Posteriormente se incorpora el agregado grueso y finalmente el agua
y el plastificante. Este Ultimo se mezcl6 primero con un volumen de agua, antes de
agregarlo a la mezcla de materiales sélidos. El aditivo plastificante utilizado, es un
material miscible en el agua, lo que permiti6 una buena disolucion vy
homogeneidad.
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Esta mezcla preliminar de los dos liquidos se hizo con el fin de garantizar una
distribucion uniforme de plastificante en la mezcla y de evitar los grumos o masas
de material. El plastificante fue mezclado con la ultima fraccion de agua agregada
a la mezcla. Se consider6 que el proceso de mezclado fue de gran importancia,
este se hizo de manera rdpida, procurando siempre que todos los materiales que
conformaban la mezcla se incorporaran, para garantizar la homogeneidad de la

mezcla y una buena consistencia de las probetas de concreto.

Cuando la mezcla de concreto estaba lista, se procedio a llenar los moldes en tres
capas iguales y proporcionando en cada capa 25 golpes distribuidos
uniformemente con una varilla compactadora de 100 mm de diametro y 200 mm
de longitud, como lo establece la norma NTC 1377 [53]. Una vez dados los 25
golpes en cada capa, antes de continuar con el llenado de la siguiente capa, se le
proporcionaron unos golpes laterales con un martillo de goma con el objetivo de
eliminar burbujas de aire y llenar los espacios vacios existentes entre los
agregados. En la figura 1 del anexo A, se hace una ilustracion del procedimiento

descrito anteriormente para la fundicion de las probetas cilindricas de concreto.

3.2.5V Etapa: Medicion del asentamiento

El asentamiento se determiné con el ensayo del cono de Abrams siguiendo el
procedimiento que sefiala la norma NTC 396 [54]. Para cada mezcla de concreto,
se realiz0 esta prueba y se registro el asentamiento 6 también llamado “slump” en
centimetros. La consistencia de las mezclas de concreto se determina con el
asentamiento. Un concreto puede tener una consistencia: muy seca, seca, semi-
seca y fluida. La prueba de asentamiento se realizé con un cono truncado que
tiene un volumen de 0,02199 m3 (cono de Abrams). Las dimensiones del cono

utilizado se pueden apreciar en la figura 1 del anexo B.
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En el presente trabajo se registraron en total 21 valores de asentamiento, tres por
cada mezcla fabricada, para calcular un valor promedio. En total se evalué el
asentamiento de las siete mezclas fabricadas. Estos valores se presentan en el

capitulo 4.

3.2.6 VI Etapa: Fraguado

Para las mezclas de concreto sin ningun tipo de aditivo el tiempo de fraguado
normalmente es de 24 horas. El tiempo de fraguado de las probetas de concreto
fabricadas para esta investigacion, se retrasa aproximadamente 4 horas, de
acuerdo a lo establecido en las normas ASTM C 494 [14] y NTC 1299 [55].

Lo anterior se debi6é al uso del aditivo ASTM tipo D (plastificante-retardante del
fraguado y reductor de agua). Este material se le proporciond al concreto con la
dosificacion que establece el fabricante (0.3%-0.5% de la masa del cemento o del
material cementante). Se utilizé6 la maxima dosis permisible (0.5% del peso del
cemento). Este aditivo es admisible para la temperatura a la cual se llevé a cabo el
fraguado, debido a que deja de ser efectivo a muy bajas temperaturas y también a
temperaturas superiores a 60° C. Una vez se complet6 el tiempo de fraguado se
desencofraron las probetas con ayuda de un compresor de aire, con una presion
de 50 PSI.°.

3.2.7 VII Etapa: Curado

Las probetas cilindricas fueron sometidas a curado por inmersién del 100% en
agua a 23° C, durante 3, 7, 10, 14, 21 y 28 dias segun norma NTC 1377. [53]

® Presi6n recomendada por el fabricante
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3.2.8 VIlI Etapa: Capacitacion preliminar

Para desarrollar este trabajo de investigacion fue necesario un entrenamiento
previo en el manejo del equipo de ultrasonido de baja frecuencia CNS FARNELL
PUNDIT PLUS, modelo PC 1006 (Ver Figura 7), con el objetivo de realizar las
pruebas de velocidad de pulso ultrasénico de manera adecuada, reduciendo los
errores. Este equipo pertenece al Laboratorio de Ensayos no Destructivos de la
Escuela de Ingenieria metallargica y Ciencia de Materiales de la Universidad

Industrial de Santander.

1. Pantalla de datos.

2. Transductor receptor

3. Transductor transmisor
4. Acoplante (vaselina)

5. Soporte para las

probetas cilindricas.

Figura 7. Equipo de Ultrasonido de baja frecuencia CNS FARNELL PUNDIT
PLUS modelo PC 1006.

Fuente. Las autoras.

3.3 Il FASE. ENSAYOS EXPERIMENTALES

Esta fase se subdividi6 en cuatro etapas: Contenido de agua, preparacion de las
probetas, inspeccion visual y evaluacion de las probetas de concreto por medio de
la velocidad de pulso ultrasénico (VPU) y resistencia a la compresion. A
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continuacion se presentan detalles de la metodologia seguida en cada una de

éstas fases.

3.3.1 Contenido de agua

Se determind el contenido de agua de cada probeta de concreto, por medio de la
diferencia de peso, para cada una de las mezclas. Las probetas fabricadas se
pesaron en los dias de curado: 3, 7, 10, 14, 21y 28.

Para el calculo del contenido de agua, en cada dia de evaluacidn se sacaron de la
piscina cuatro probetas de concreto de cada mezcla, se dejaron escurrir por cinco
minutos y con ayuda de un pafio limpio se secé el agua superficial para lograr una
superficie superficial seca (S.S.S.). Por ultimo, se pesaron las probetas y se
calculo el contenido de Agua. En el capitulo 4, se muestran éstos resultados,
teniendo en cuenta que en la etapa de inspeccion visual se descarté una probeta
por dia de evaluacion. Se registraron los resultados del contenido de agua, para
tres probetas por dia de curado evaluado. Las mismas tres probetas, fueron

evaluadas posteriormente por medio de ultrasonido y resistencia a la compresion.

3.3.2 Preparacién superficial de las probetas

El objetivo de esta preparacién era lograr una superficie nivelada, uniforme y libre
de cualquier aspereza que permita un buen acoplamiento entre la superficie y los
transductores y evitar que la lectura del tiempo de vuelo en la prueba de velocidad
de pulso ultrasonico, se advirtiera afectada.

Para la preparacion de la superficie se pulieron las caras transversales de las
probetas cilindricas con una piedra esmeril, piedra lija y lijas de agua n° 80 y 180
como se aprecia en la Figura 8. Finalmente, se tomo el diametro y la altura de

cada probeta utilizando un calibrador digital con £ 0,001 mm de precisién. Con

56



estas medidas se determiné el area transversal y la trayectoria que recorrio el

pulso Ultrasoénico, respectivamente.

Se tomaron 6 medidas para las caras transversales, tres por cada cara. Para la
altura de las probetas o trayectoria del pulso ultrasénico, también se tomaron 6

mediciones, finalmente estos datos se promediaron.

Figura 8. Preparacion superficial de las probetas en los dias de evaluacion.

Fuente. Las autoras.

3.3.3 Inspeccion visual

Este ensayo se le realizé a cada probeta de concreto con el fin de evaluar su
estado superficial y determinar si se encontraba en buenas condiciones para ser
sometida a la prueba de pulso ultrasonico. Se evaluaron por inspeccion visual 4
probetas por cada mezcla para los dias de curado: 3, 7, 10, 14, 21 y 28. Después
de éste ensayo se descartd una probeta de cada cuatro. Las tres restantes fueron
destinadas a las prueba de velocidad de pulso ultrasénico y a la resistencia a la
compresion.
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Se realiz6 la observacién cuidadosa de la superficie de las probetas, para detectar
posibles defectos tales como segregacion, fisuras, sangrado, discontinuidades
abiertas a la superficie, porosidad, descascaramiento 6 desprendimiento de la
superficie de las caras transversales. Los resultados encontrados se presentan en
el proximo capitulo. Adicionalmente, se sometié a algunas probetas de concreto a
pruebas de porosidad efectiva, cuando éstas ya se encontraban saturadas. Lo

anterior se muestra con mayor detalle en el capitulo de resultados.

3.3.4 Velocidad de pulso ultrasénico (V.P.U.)

Este ensayo no destructivo se realizé a tres probetas de cada mezcla en los dias
de evaluacion: 3, 7, 10, 14, 21 y 28. La medicién de la velocidad de pulso
ultrasénico (V.P.U.), se realiza de acuerdo a la norma ASTM C 597 [27]. La
medicion de la velocidad de pulso ultrasoénico se realizd, como ya se indico, con el
equipo de ultrasonido MODEL PC 1006 tipo PUNDIT PLUS marca CNS FARNELL

LTDA. Se utilizaron transductores de 54 Khz. de frecuencia.

Con el equipo de ultrasonido mencionado anteriormente, fue posible la medicion
del tiempo que tarda en propagarse la onda a través de las probetas cilindricas de
concreto, con relacién a la distancia que separa los transductores. Esta medicion
se le realizo a tres probetas de cada mezcla que fueron sometidas inicialmente a

inspeccion visual, en los dias de evaluacion 3, 7, 10, 14, 21y 28.

Se tomaron dos lecturas por cada punto seleccionado; en cada una de las dos
caras. De cada punto, se tomaron dos medidas de tiempo de vuelo (Figura 9),
previamente a las mediciones se realizd la respectiva calibracion del equipo de
ultrasonido. En la Tabla 6, se presentan los parametros de calibracion del equipo y
en la Figura 10, se muestra el proceso de calibracion y la medicién de la velocidad
de pulso ultrasénico. El procedimiento para la determinacion de la velocidad de
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pulso ultrasénico (VPU), se realizé conforme a lo establecido en la norma ASTM C
597 [27].

Tabla 6. Parametros de trabajo del equipo de ultrasonido MODEL PC
1006 tipo PUNDIT PLUS marca CNS FARNELL LTDA.

PARAMETROS GENERALES DEL EQUIPO

Voltaje 500 v
Unidades Métricas
Modo de pulso Continuo
Modo de almacenamiento Apagado
Pulso de referencia 10s
VELOCIDAD
Distancia entre transductores 0.21m
Limite superior 9999
Limite inferior 1
Velocidad/limite Vel

Fuente. Las autoras.

a. Guia soporte b. Toma de lectura del tiempo de vuelo

Figura 9. Ubicacién de los transductores para la medicion del tiempo de

vuelo.

Fuente. Las autoras.
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a. Calibracion del equipo b. Medicién de VPU-transmision directa
Figura 10. Calibracion y toma de tiempo de vuelo del haz sonoro.

Fuente. Las autoras.

3.3.5 Resistencia a la compresion

Para la prueba de resistencia a la compresion se utilizé la maquina universal de
ensayos marca TREBEL, dentro de los rangos de velocidad y carga permitidas.
Este ensayo destructivo se realiz6 siguiendo la norma ASTM C 39 [56]. El primer
paso consistio en medir tres veces el diametro de cada cara para asi calcular su
promedio y el area sobre la cual se estaba aplicando la carga para cada probeta
[56]. Como a estas probetas ya se les habia realizado el ensayo de velocidad de
pulso ultrasénico, se debid remover la vaselina que tenian en las caras y

posteriormente se llevaron a la maquina universal de ensayos.

Se acomodo cada probeta en el equipo, de manera que su eje alineara con el
centro de la placa de carga. Se bajo la placa superior, accionandola manualmente
hasta que se produjo el contacto. Finalmente se aplico la carga cuidando de
graduarla a una velocidad continua y uniforme hasta producir la falla del cilindro de
concreto, como se aprecia en la Figura 11. Los resultados del ensayo de
resistencia a la compresion (R.C.) se presentan detalladamente en el Capitulo 4.

El tipo de ruptura mas observado fue la fractura conica. (Ver Figura 12)
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1. Eje de ajuste

2. Indicador de carga

3. Probeta a ensayar

4. Mandmetro de presidn
5. Manivela

a. Probeta cilindrica y el centro de carga a compresion b. resultado del ensayo de Resistencia a la

compresion en Kg-fuerza.
Figura 11. Ensayo de Resistencia a la compresion.

Fuente. Las autoras.

Figura 12. Fractura Conica de las probetas cilindricas de concreto.
Fuente. Las autoras.

La resistencia a la compresion del concreto se calculd dividiendo la maxima carga

soportada por la probeta de concreto cilindrica hasta producirse la fractura, entre
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el area transversal promedio. La relacion altura-didmetro (H/D) de la probeta
cilindrica fue aproximadamente de 2, por este motivo no fue necesario utilizar los

factores de correccién contemplados en la norma ASTM C 39 [56].

3.4 IV FASE: RESULTADOS

Esta fase consistié en el establecimiento de resultados, realizacion de calculos,
procedimientos y analisis de resultados para finalmente establecer las

conclusiones y observaciones.

» Recoleccion de datos: Esta recoleccion se muestra en el capitulo 4 y en
los anexos.

» Realizacién del informe final: A partir de las graficas y las observaciones
realizadas en el trabajo experimental, se procedi6 a la realizacién del
informe escrito, resultados, analisis y conclusiones.

= Analisis, conclusiones y observaciones: En esta etapa se analizaron los
resultados obtenidos durante la investigacion y se estableci6 la correlacion
entre la velocidad de pulso ultrasénico y la resistencia a la compresion para
cada mezcla fabricada. Se hicieron los analisis de las graficas relacionadas
con la velocidad de pulso ultrasénico y la resistencia a la compresion con

respecto al tiempo de curado en hiumedo.

3.5 V FASE: INFORME FINAL

» Presentacion: En esta Ultima fase se dan las conclusiones finales y se hizo

la preparacion del informe final para su evaluacion.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Este capitulo muestra los resultados obtenidos durante el desarrollo del presente
trabajo de investigacion y el andlisis de las pruebas, segun se plante6 en la
metodologia. Se presentan en su orden, los resultados del proceso de fabricacion
del concreto, ensayos experimentales y resultados finales del cemento

4.1 PROCESO DE FABRICACION DEL CONCRETO

Los resultados obtenidos durante las actividades desarrolladas necesarias para la
fabricacion de las probetas de concreto, como son la caracterizacion de
materiales, disefio de mezcla y la elaboracion de probetas, se presentan como

sigue.

4.1.1 Caracterizacién de materiales

Los resultados obtenidos del proceso de caracterizacion de los diferentes

materiales utilizados en la fabricacion del concreto se muestran a continuacion.

4.1.1.1 cemento

El cemento utilizado para la fabricacion de las probetas cilindricas de concreto fue
Paortland tipo I, que cumple con las especificaciones y requerimientos fisicos y
guimicos establecidos por las normas técnicas Colombianas para la fabricacion de
concretos. (Normas NTC 121 [36] y NTC 321 [37]). Se le realizé a éste cemento el
ensayo para determinar su peso especifico con base en la norma NTC 221 [38].
Los resultados de la caracterizacion se muestran en la Tabla 1 del anexo D vy el

valor del peso especifico obtenido se presenta en la Tabla 7, a continuacioén.
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Tabla 7. Peso especifico del cemento.
Tipo de cemento Portland tipo |

Peso especifico 3,03

Fuente. Las autoras.

4.1.1.2 Agregados

Los resultados de las pruebas del agregado grueso y del agregado fino se
presentan en las Tablas 3 y 4 del anexo D. Adicionalmente, se realizé la prueba de
colorimetria al agregado fino tal como aprecia en la Figura 13. Esta prueba se
realiz6 segun lo establecido en la norma NTC 127 [48] para calcular el contenido

de materia organica, de una manera aproximada.

El andlisis de colorimetria mostr6 que el agregado fino contiene un 1% de materia
organica, aproximadamente. El contenido de materia organica fue aceptable
teniendo en cuenta la norma NTC 127 [48] y ASTM C 40 [57]. Con base en este
resultado, se determind que el agregado fino no debia ser sometido a un proceso

de lavado, ya que el porcentaje de materia organica era muy bajo.

Figura 13. Ensayo de materia organica del agregado fino.

Fuente. Las autoras.
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El tamafio maximo del agregado grueso fue de %” y el tamafio maximo nominal de
Y2”. Los resultados del andlisis granulométrico se muestran en la Tabla 4 del anexo
D. El médulo de finura del agregado fino, cumple con los requerimientos de la
norma NTC 77 [43], que establece un valor aceptable dentro del intervalo de 2,3 a
3,1. El analisis granulométrico indica que los agregados tienen una buena

gradacion o distribucion granulométrica.

4.1.1.3 Agua potable

El agua utilizada en la fabricacion de las mezclas de concreto fue agua potable, la
cual cumple con los exigencias y requerimientos que menciona la norma NTC
3459 [49], la cual no contenia cloruros, aceites, azucares, acidos, alcalis, sales y
material organico en cantidades perjudiciales para la fabricacion de concreto. El
agua potable fue suministrada por el Acueducto Metropolitano de Bucaramanga
(AMB). El analisis fisicoquimico y microbiolégico del agua se presenta en la Figura

1 del anexo D.

Se puede ver en los andlisis de control de la calidad realizados por el Acueducto
Metropolitano de Bucaramanga (AMB), que el agua que se utiliz6 para la
fabricacion de las probetas de concreto, contenia menos de 1 mg/L de cloro
residual, presenté un leve color y no presentd olor ni sabor. El contenido de
Cloruros, Sulfatos, Nitratos, Hierro y Aluminio fue muy bajo. El PH fue aceptable,

tal como lo indica la norma, siendo éste menor a 7,74.

4.1.1.4 Humo de silice (adicion 1)

El humo de silice utilizado como adicion 1 fue EUCON MSA de TOXEMENT el
cual cumple con los requerimientos establecidos en la norma ASTM C1240 [20].

Es un aditivo en polvo, de color gris que le proporciona al concreto, caracteristicas

de alta resistencia mecanica y quimica. Reacciona quimicamente con el hidréxido
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de calcio del cemento produciendo una mayor cantidad de gel de silicato de calcio.
La informacion técnica del humo de silice utilizado, se presenta con mas detalle,

en la Tabla 5 del anexo D.

Es importante mencionar que la dosis maxima recomendable para esta adicion
esta normalmente entre el 5% y 10% del peso del cemento. Se utilizd el porcentaje
mas alto recomendado por el fabricante que es de 10%, asi mismo, se agrego
esta adicion cuando la mezcla de cemento y arena aun estaba seca, tal como se
recomienda en la ficha técnica. Para la fabricacion de las mezclas de concreto con
humo de silice fue necesario el uso de un plastificante con el fin de proporcionarle

a la mezcla una mayor manejabilidad.

4.1.1.5 Escoria (adicién 2)

La caracterizacion quimica de la escoria fue realizada, como ya se indico, por el
Centro de desarrollo productivo de Joyeria-CDPJ, en el laboratorio de
Fluorescencia de rayos-x. La Figura 2 en el anexo D, muestra los resultados de
este analisis, adicionalmente en la Tabla 6 del anexo D, se presenta la
composiciéon de la escoria siderdrgica utilizada como adicion 2. La escoria
siderargica utilizada, presenta un porcentaje de SO3 permitido, tal como lo
establece la norma ASTM C 989 [58]. Esta adicion, se utilizé sin someterla a

ningun tratamiento de trituracion y molienda.

Antes de incorporarla a las mezclas de concreto se paso la escoria por un tamiz N°©
4, para evitar que se incluyera en el concreto, este material aglomerado. En la
escoria se observo la presencia de diminutas particulas metalicas. La calidad de la
escoria como adicion depende de muchos parametros tales como la composicion
guimica, la composicion mineralégica, el grado de vitrificacién, la granulacion y la
finura de molienda [59]. Para este trabajo, solo se tuvo en cuenta la composicién

quimica. La escoria utilizada contiene principalmente oxidos de Calcio, de silicio,
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de aluminio y de magnesio, que constituyen aproximadamente el 83,4% de la

composicién quimica de este material.

El porcentaje encontrado para los 0xidos principales (Ver Tabla 6 en el anexo D),
como el 6xido de calcio y éxido de silicio tienen un contenido aceptable, segun lo
han establecido las normas estadounidenses y alemanas (CaO= 35-48% y SiO,=
30-38%). [59] Algunos autores establecen una relacién entre el poder aglomerante
con el indice de basicidad. Segun las normas DIN, el indice de basicidad
encontrado fue de 1.3, por lo tanto, teniendo en cuenta el criterio establecido, la
escoria tiene un bajo poder aglomerante. Sin embargo, el médulo de hidraulicidad
(calculado con base en la composicion quimica) es mayor a 1. [59] Las
ecuaciones y los calculos respectivos, se muestran con mas detalle en el anexo D.

(Ver ecuaciones 1y 2 del anexo D)

El contenido de SO3 es de 2,19%, el cual es aceptable, debido a que no supera el
40% tal como lo indica la norma ASTM C 989 [58]. La escoria utilizada como
adicion 2, tiene un bajo poder aglomerante, aunque probablemente presente
propiedades hidraulicas. Es decir, que es una adicién que puede formar productos
de hidratacion y combinarse con la cal libre, pero su poder aglomerante, que
ayuda a la cohesion de las particulas y permite que se unan para formar un todo

compacto, es muy bajo. [60]

4.1.1.6 Plastificante-retardante

Se utilizé el aditivo liquido plastificante: PLASTIMENT TM20 de SIKA, de color
café oscuro, retardante del fraguado y reductor de agua, esto, con el fin de mejorar
la manejabilidad de las mezclas. Las especificaciones técnicas de este aditivo, se
presentan en la Tabla 2 del anexo D. Las primeras probetas que se fabricaron
para las pruebas preliminares, fueron de Referencia ¢ con un contenido de 0% de

adiciones. Se elaboraron sin agregarles este aditivo plastificante-retardante y

67



presentaron una consistencia muy seca. Se caracterizaron por Su poca
manejabilidad. El plastificante-retardante se utilizé posteriormente en la fabricacion
de las probetas destinadas para las pruebas y se utilizé la misma proporcion para

todas las mezclas de concreto.

El aditivo plastificante-retardante, segun lo especifica la ficha técnica, dada por el
fabricante, no varié el asentamiento normal del concreto. Se utiliz6 de este
producto la maxima dosis que se recomienda que corresponde a 0,5% del peso
del cemento y ésta porcion se agrego a la ultima parte del agua de amasado de la

mezcla, tal como sugiere el fabricante.

4.1.2 Disefio de mezcla

Con ayuda de la guia para la fabricacion de probetas de concreto, facilitada por el
Laboratorio de Caracterizacion de materiales para la Construccion, de la Escuela
de Ingenieria Civil (basada en el método ACIl: American Concrete Institute), se
hizo el disefio de mezcla para un cilindro de concreto con un volumen de un metro

cubico y una relacién agua-cemento (A/C) de 0.45 (Ver Tabla 3 en el anexo A).

Segun la dosificacion para un metro cubico de mezcla de concreto, los agregados
en la mezcla componen el 73,06%, el cemento Pértland tipo | el 18,51% y el agua
compone el 8, 34% de la mezcla. En la Tabla 8 que se muestra a continuacion, se
establece la dosificacion para fabricar una probeta cilindrica de 10 cm de diametro
y 20 cm de altura (dimensiones de las probetas fabricadas para esta

investigacion).
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Tabla 8. Cantidad necesaria de cada componente para la fabricacién de una
probeta cilindrica de concreto (Referencia).

Componentes Peso Unitario™ (Kg) Porcentaje (%)
Agua 0,3142 8,34
Cemento Pdértland tipo | 0,698 18,52
Agregado fino 1,129 29,97
Agregado grueso 1,623 43,08
Plastificante 0,00349 0,093

Fuente. Las autoras.

Para la fabricacion de las probetas con un reemplazo parcial del cemento
(probetas adicionadas) se tuvo en cuenta la cantidad de cemento para la
fabricacion de un espécimen de referencia, siendo este peso el 100% del
cemento. A partir de este dato, se calculd la dosificacion de cada una de las
adiciones, sacando el respectivo porcentaje de adicion, al peso que correspondia

al 100% del cemento. (Ver anexo A tablas 4 y 5)

4.1.3 Elaboracion de las Probetas

Inicialmente se fabricaron 24 probetas para cada mezcla, con una relacion agua-
cemento (A/C) de 0,45. En el anexo A, se muestra de manera detallada el disefo
para cada una de las mezclas y en la Tabla 6 del anexo A, se hace una
distribucion de las probetas fabricadas por mezcla. Se debe destacar que la
relacion agua-cemento (A/C) se conserva aunque la mezcla contenga adiciones,
debido a que éstas hacen parte del material cementante y reemplazan una porcién

del cemento.

En las pruebas de resistencia a la compresion fue necesario la fabricacion de otras

probetas para repetir este ensayo (se fabricaron en total 25 probetas para P6, y 36

Peso necesario para la fabricacion de una probeta cilindrica de referencia.
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probetas para P7) con el fin de obtener una mayor confiabilidad en los resultados
de resistencia a la compresién, de las probetas evaluadas para estas mezclas. Es
importante destacar que en la etapa preliminar a la elaboracién de las siete
mezclas objeto de éste estudio, se realiz6 un entrenamiento y capacitacion en el
proceso de fabricacion del concreto. Se realizaron 16 probetas de entrenamiento y
se determind que la consistencia de la mezcla de Referencia, era seca y dificil de
manejar. Posteriormente, se fabricaron cuatro probetas mas agregando el aditivo
plastificante-retardante del fraguado, lo que permitio darle mayor fluidez a la

mezcla de concreto. En total se fabricaron 20 probetas de entrenamiento.

En la Figura 14, se puede apreciar el proceso de fabricacién del concreto realizado
para el desarrollo de este trabajo: la mezcla e incorporacién de los materiales,
preparacion de los moldes, compactacion de las probetas y eliminacién de las
burbujas.

Mezcla e incorporacion
de materiales

Preparacion de los
moldes

Preparacion de la mezcla

Compactacion de las
probetas

Nivelacion de la
superficie y eliminacion
de las burbujas

Figura 14. Proceso de fabricacion de probetas cilindricas de concreto.

Fuente. Las autoras.
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4.2 MEDICION DE ASENTAMIENTO

El asentamiento se midié para cada una de las 7 mezclas, las cuales fueron
elaboradas tres veces con el fin de obtener un promedio. La medicion del
asentamiento se hizo utilizando el cono de Abrams. El proceso realizado se
muestra en la Figura 15.

Para efectuar cada prueba de asentamiento, se fabricaron mezclas con un peso
unitario para 18 probetas y de esta manera garantizar que la mezcla fuera
suficiente en cantidad, para realizar la prueba del cono de Abrams y elaborar las

probetas necesarias para las pruebas posteriores (VPU y RC).

!

&
o

Figura 15. Proceso para la determinacion del asentamiento.

Fuente. Las autoras.
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La Tabla 9, muestra los resultados obtenidos de los diferentes asentamientos para
las mezclas P1, P2, P3, P4, P5, P6 y P7.

Tabla 9. Resultados del asentamiento, medido con el cono de Abrams.

ASENTAMIENTO (cm) Promedio
Nombre Mezcla

1 2 3 (cm)
P1 Referencia 2,3 2,7 3,1 2,70
P2 10% humo silice. 1,7 2,1 2,1 1,97
P3 10% escoria 2,5 2,8 3,2 2,83
P4 10%hs-10%esc. 3.2 3,5 3,7 3,47
P5 10%hs-20%esc. 3,7 3,5 4,1 3,77
P6 10%hs-30%esc. 4,2 4.4 4,6 4,40
P7 10%hs-40%esc. 4,5 4,3 5,1 4,63

Fuente. Las autoras.

Los resultados mostraron que el mayor asentamiento fue para las mezclas P7.
Esto posiblemente, debido a que esta mezcla tiene el mas alto porcentaje de
escoria siderurgica, adicion que normalmente aumenta la exudacion y permite

obtener mezclas mas fluidas de concreto. [22]

El menor asentamiento se muestra en las mezclas P2, esto se debié a que
presentaban una consistencia mas seca, comparadas con las demas mezclas.
Aungue no se midieron en este trabajo de investigacion, la velocidad de las
reacciones en las mezclas de concreto, la adicion de humo de silice en el
concreto, normalmente ocasiona en este Ultimo, un gran calor de hidratacion en
comparacién con otras adiciones como la escoria siderurgica, lo que podria
explicar su consistencia seca. Posiblemente, en estas mezclas se presentaron

reacciones altamente exotérmicas. [61]

Las mezclas P3 presentaron un valor de asentamiento mayor que el asentamiento
registrado para P1y que el registrado para P2, pero es menor que el asentamiento
de las mezclas P4, P5, P6 y P7, las cuales contienen mezcla de adiciones de

humo de silice y escoria. La consistencia de esta mezcla, también fue seca. Las
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mezclas fabricadas con una mezcla de humo de silice y escoria siderurgica, tales
como P4, P5, P6 Y P7, presentaron un asentamiento mayor comparadas con la
mezcla de Referencia y este asentamiento aumenté a medida que se incorpord
mayor escoria en la mezcla de concreto. Es decir, el asentamiento de P7 fue
mayor que P6; el asentamiento para P6 fue mayor que para P5 y el asentamiento
registrado para P5 fue mayor que para P4. La consistencia de las mezclas de
concreto adicionadas con una combinacion de humo de silice y escoria

siderurgica, fue semiseca.

El disefio de esta mezcla, se hizo teniendo en cuenta un asentamiento de 5-10 cm
para la mezcla de Referencia 6 P1 y la prueba del cono de Abrams muestra un
asentamiento menor. Esta diferencia se debe al tipo de agregado grueso utilizado,
al médulo de finura del agregado fino (menor a 2,6 tiende a desarrollar mezclas
dificiles de trabajar) y a que estos materiales se utilizaron en estado seco. La
adicién de humo de silice y escoria siderargica al concreto, modificaron el valor del

asentamiento con respecto al concreto normal 6 de Referencia.

4.3 FRAGUADO Y CURADO

El fraguado normal de una probeta cilindrica de concreto que no contiene ningun
aditivo dura 24 horas. El fraguado de las probetas fabricadas para esta
investigacion se tardé tres horas y treinta minutos mas que una probeta normal.
Esto se realizO segun lo establecido en la norma ASTM C 494 [14], para los
concretos que contienen aditivos plastificantes y retardantes del fraguado. El
tiempo total de fraguado fue de 27 horas y treinta minutos.El curado se realizé en
condiciones estandar de Temperatura y humedad (23°C-25°C y 100% de
humedad).

Estos dos procesos se pueden apreciar en la Figura 16.
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a) Fraguado inicial b) curado bajo condiciones estandar (100% humedad y temperatura ambiente).
Figura 16. Proceso de fraguado y proceso de curado.

Fuente. Las autoras.

4.4 ENSAYOS EXPERIMENTALES

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de cambios
de peso, contenido de agua, inspeccién visual, evaluacién de la porosidad,
velocidad de pulso ultrasénico y resistencia de comprension.

4.4.1 Cambios de peso

La mayoria de las mezclas presentaron el mayor cambio de peso entre los dias 3
y 7 de curado, a excepcion de las probetas P2, que mostraron la mayor variacion
en el peso entre el dia 3 y antes de introducirlas a la piscina. En la tabla 1 del
anexo E, se observan los cambios de peso registrados en los dias de evaluacion
3,7,10, 14,21y 28.

Las probetas P1 registraron un ligero aumento del peso, desde el dia 7 hasta el
dia 28. Este aumento estd entre 0,001-0,003 Kg, aproximadamente. En las
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probetas P2, el mayor valor de variacién del peso se registro en el dia 3 (diferencia
del peso entre el dia 3 y el peso inicial antes de introducir a piscina), con un

aumento de 0,076 Kg aproximadamente.

Esto se debid, Posiblemente, a que el humo de silice tiene un mayor calor de
hidratacion y por esta razon, las reacciones del concreto ocurrieron con mayor
rapidez. [59]

La adiciébn de humo de silice en las mezclas P2, disminuyé en gran medida la
porosidad abierta a la superficie (determinado con inspeccion visual). La
saturacién ocurri6 en menos tiempo que las demas probetas, tal como se
evidencio en los cambios de peso registrados. El peso entre los dias 3 y 28 para
estas probetas (P2) aument6 entre 0,02 Kg y 0,06 Kg, registrando su mayor valor
en el dia 3 de evaluacion.

También se demostrd que la diferencia entre el peso inicial antes de introducir a
piscina y la mezcla fresca, para las probetas de humo de silice, fue menor que en

las demas probetas.

La literatura consultada, acerca del humo de silice que tiene propiedades y
caracteristicas similares al utilizado en este trabajo (de conformidad con las
exigencias de la norma ASTM C1240 [20]), afirma que este material tiene un gran
calor de hidratacion y que normalmente reacciona con el agua de amasado debido

a sus propiedades cohesivas.

Para las probetas con mezclas de humo de silice y escoria siderurgica (P4, P5, P6
y P7), el peso registrado durante los dias de evaluacion varié entre 0,001 Kg y
0,028 Kg, aumentando su peso hasta mantenerse practicamente constante en el
dia 28. Esto demostrd que durante el dia 21 y 28 finalizd el proceso de saturacién

debido al curado en humedo.
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= Contenido de agua

El contenido de agua se expresé en porcentaje y se calculé por la diferencia de
peso entre el valor final de cada probeta cilindrica de concreto (dia 28) y el peso
inicial después del proceso de desencofrado. El peso se obtuvo en estado de

superficie saturada seca (S.S.S). Los resultados se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10. Contenido de agua en % para las mezclas fabricadas.

MEZCLAS
P1: P2: 10% P3: 10% P4: 10% humo P5: 10% P6: 10% P7: 10%
Referencia Humo escoria de silice-10% humo de humo de humo
(%) de silice (%) escoria. silice-20%  silice-30% de

(%) (%) escoria. escoria. silice-

(%) (%) A0S
escoria.

(%)

1,201 1,075 1,164 1,040 0,921 0,910 1,182

Fuente. Las autoras.

Para el célculo del contenido de agua se tuvo en cuenta la ecuacion 3:
% CA: L;_P’ *100 3)
i

Donde
Pf: Peso final probeta dia 28 de curado.

Pi: Peso inicial probeta antes de introducir a piscina

Se observa en la Tabla 10, que el valor mas bajo de contenido de agua se

presentd en las probetas P4, P5 y P6, con un porcentaje de 0,921 y 0,91,
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respectivamente. Esto ocurri6 debido a la proporcién de adiciones que fueron
agregadas, especialmente de escoria, que permitié rellenar los poros (observado
ademas por inspeccion visual y determinado con la variacion del peso de las
probetas hasta el dia 28 de curado) y posiblemente esto, ayudd a disminuir la

permeabilidad de las probetas.

Sin embargo, las probetas P7, registraron el mayor contenido de agua, con un
valor de 1,182%, esto, porque en esta mezcla se reemplazd al cemento con un
50% de adiciones minerales, de las cuales el 40% corresponde a escoria
siderurgica, lo que disminuye el poder aglomerante y cohesivo que tiene el
cemento, al ser reemplazado. Por tal motivo, reemplazar en un 50% el material
cementante afecta significativamente la capacidad de aglomeracién y cohesion
con los agregados, que normalmente proporciona el cemento y en consecuencia

podria afectar también la permeabilidad de estos concretos.

En consecuencia con los resultados obtenidos de contenido de agua, se puede
afirmar que las probetas a las cuales se les adicion6 humo de silice y/o escoria
siderurgica, disminuyeron notablemente el porcentaje de contenido de agua.

El menor porcentaje de contenido de agua, se registro para P6, le sigue, seguido
de P3, P2 y P7, respectivamente. El mayor porcentaje de contenido de agua, se

determiné para P1.

La adicibn de escoria siderurgica, en los concretos fabricados, contribuye
notablemente a la disminucion del porcentaje de contenido de agua. Por tal razon,
la escoria siderurgica es posiblemente, efectiva para disminuir la permeabilidad del
concreto y también para disminuir las discontinuidades abiertas a la superficie. Sin
embargo, el proceso de saturacion ocurre de manera mas lenta, el cual se observo

en el registro de los cambios de peso.
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4.4.2 Inspeccion visual

A continuacion se presentan los resultados que se obtuvieron en el ensayo de
inspeccion visual. Varios aspectos hicieron parte de ésta evaluacion: inspeccion
del estado superficial: porosidad, delaminacion superficial y discontinuidades
abiertas a la superficie y célculos dimensionales.

= Evaluacion de la Porosidad mediante Inspeccion Visual

En esta etapa se evaluaron las probetas mediante inspeccion visual con el fin de
establecer si éstas cumplian algunas condiciones superficiales para ser sometidas

a la prueba de velocidad de pulso ultrasénico y resistencia a la compresion.

En general, las probetas presentaron buena homogeneidad y buena
compactacion. En la Figura 17, se puede apreciar la porosidad abierta en la
superficie de una probeta P1 fabricada, la cual presenta escasos poros grandes y

algunos poros pequeiios y dispersos.

Figura 17. Porosidad abierta a la superficie de una probeta P1.

Fuente. Las autoras.
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Las probetas P2, presentaron poros abiertos a la superficie mucho mas grandes
que en las probetas de Referencia, de menos profundidad y muy escasos, la
porosidad pequefia en estas probetas, fue muy poca y estaba bien distribuida.
Estas probetas presentaron ademas, buena compactacion, homogeneidad y no

hubo evidencia de segregacion, grietas ni fisuracion.

Es decir, en P2, la porosidad abierta a la superficie disminuye, pero presenta
poros grandes, muy escasos y de poca profundidad (Ver Figura 18.). En estas
probetas no fue usual encontrar porosidad pequeiia en toda la superficie de la
probeta.

Figura 18. Inspeccion visual de la porosidad de las probetas de concreto.

Fuente. Las autoras.

Las probetas P3 mostraron menos porosidad grande y mas poros pequefios y
dispersos. En algunas probetas fabricadas con la mezcla P3, se observé
variaciones del color que se manifestaron con algunas manchas blancas en la
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superficie de las caras transversales del concreto (fuga de lechada). Estas
manchas fueron ocasionadas posiblemente por un exceso de agua, debido a una
mayor exudacion, a causa de la adicion de escoria.

Algunos de los defectos encontrados, se pueden observar en la Figura 19.

a) Fuga de lechada (manchas blancas), b) Discontinuidades abiertas a la superficie

¢) Delaminacién superficial d) Variacion del color.
Figura 19. Defectos encontrados en las probetas de concreto.

Fuente. Las autoras.

Las probetas P4, P5, P6 y P7 revelaron una porosidad mucho mas pequefa,
comparadas con las probetas de las mezclas P1 y P2. Las probetas P7

presentaron la porosidad mas pequefia y manchas blancas (fuga de lechada)
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mucho mas evidentes que las probetas P3, debido al mayor porcentaje de adicién
de escoria y a la mayor exudaciéon. En general todas las probetas presentaron
buena homogeneidad, no presentaron fisuracion, ni segregacion. Solo dos
probetas fabricadas presentaron grietas debido a la contraccion y a una mala

compactacion, la cual fueron rechazadas y reemplazadas.

Las probetas que presentaron discontinuidades abiertas a la superficie grandes
(Poros grandes, mayores de 3 mm de largo y 3 mm de profundidad), en las caras
transversales, fueron rechazadas debido a que se comprob6 que este tipo de
defectos, afectaban la lectura de la prueba de ultrasonido, al presentar valores
distintos de tiempo de vuelo, solo en los puntos donde se encontraban estos
defectos. Se examiné la porosidad de las probetas mediante inspeccién visual,

para cada dia de evaluacion.

Se tomaron registros fotograficos y se midieron algunos poros grandes en las

probetas que los presentaban como se aprecia en la Figura 20.

Figura 20. Observacion de los poros en las probetas de concreto.

Fuente. Las autoras.
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Las probetas que presentaron con mayor frecuencia estos poros grandes, fueron
las probetas fabricadas con la mezcla P2; sin embargo, no se presentaron en las
caras transversales, por lo tanto no afectaron la prueba de velocidad de pulso
ultrasénico. Las probetas fabricadas con la mezcla P7, mostraron la porosidad

mas pequefa y menos dispersa.

En las probetas fabricadas con mezcla de humo de silice y escoria, disminuy6 el
tamafio de los poros a medida que se aumentd el porcentaje de adicién de
escoria; sin embargo, la porosidad pequefia se hizo mas frecuente y menos
dispersa. En la Tabla 2 en el anexo E, se observa el nimero de probetas para
cada una de las mezclas, en las que se encontré6 en mayor parte porosidad

pequena.

Para las probetas de P1, se encontré que: 4 probetas presentaron solo porosidad
pequefia; es decir, el 16,67% de las probetas evaluadas, presentaba en la mayor
parte de la superficie porosidad pequefia. En las probetas P2 solo 2 presentaron
estos poros (8,33%). En las probetas P3, 13 probetas presentaron porosidad
pequefia (54,17%). Para las probetas P4, 15 presentaron poros pequefos
(62,5%). Finalmente, para las probetas fabricadas con las mezclas: P5, P6 y P7,
se observo que 18, 19 y 21 respectivamente (75%, 79,17% y 87,5%), de las 24

probetas inspeccionadas, presentaban poros pequefios.

La Figura 1 en el anexo E, muestra el nUumero de probetas por mezcla, que fueron
rechazadas para realizarles la prueba de velocidad de pulso ultrasénico y
resistencia a la compresiéon, debido al tipo de defectos que presentaron. De las

probetas de Referencia, se rechazaron 6 de 24 fabricadas.
El mayor nimero de probetas rechazadas correspondi6 a P7, debido a que

presentaron una superficie irregular en las caras transversales y en ocasiones el

proceso de lijado no fue suficiente para nivelarla, dando como resultado pequefias

82



hendiduras que impedian un buen acoplamiento entre el concreto y el transductor
y esto afectaba drasticamente la prueba de velocidad de pulso ultrasénico,

conduciendo a lecturas erréneas del tiempo de vuelo.

La delaminacion superficial, fue otro defecto frecuente en las probetas
inspeccionadas. P5 y P7, corresponden a las mezclas con el mayor niamero de
probetas rechazadas por éste defecto, les sigue las probetas P1y P4 con 3y 2
probetas respectivamente. Finalmente, se rechazé una sola probeta de la mezcla
P5. Se descartaron en total 14 probetas por el defecto de delaminacion superficial

0 “descascaramiento”.

Las discontinuidades abiertas a la superficie afectaron la lectura del tiempo de
vuelo, porque dejan un vacio entre el transductor y la superficie del concreto. Se
observaron otros defectos tales como hendiduras, grietas y segregacion (solo en
una): Se rechazaron 6 probetas de la mezcla P7, por presentar hendiduras, 2
probetas se rechazaron por presentar grietas (Referencia y P5, respectivamente),
solo 1 probeta presentd segregacion que corresponde a la mezcla P7,

posiblemente debido a una mala compactacion.

= Evaluacion de la Porosidad mediante el porosimetro de campo Ruska.

Se midi6 la porosidad abierta por medio del Porosimetro de campo Ruska para
probetas fabricadas con las mezclas P1, P2, P3, P4 y P7, cuando éstas ya
estaban saturadas. Esta medicion se basa en la ley de Boyle y en el principio de
Arquimedes, que permite determinar la porosidad efectiva, es decir; el porcentaje
de espacio poroso intercomunicado con respecto al volumen del concreto. El
ensayo consistio en medir el volumen de solidos o granos del nucleo de la probeta
y en la medicion del volumen total de la misma [62]. Para la determinacion de la

porosidad efectiva con este método, se tiene en cuenta la ecuacion 4.
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P 2= L= Y9) . 10 @

Donde

P (%)= porcentaje de porosidad.

Vt= Volumen total.

Vg= Volumen de los granos del espécimen.

El Porosimetro de campo Ruska es un equipo perteneciente a la Escuela de
Ingenieria de Petréleos de la Universidad Industrial de Santander-sede Guatiguara.
Este instrumento es portatil y permiti6 medir la porosidad efectiva de nucleos de
cinco muestras de concreto. El procedimiento realizado para la determinacion de la
porosidad efectiva, se describe detalladamente en el anexo C.

Tabla 11. Resultados de la prueba de Porosidad efectiva, realizada a cinco

muestras diferentes, cuando estaban saturadas de agua.

Vit Vg POROSIDAD
MEZCLA . o
Centesimas | Centésimas EFECTIVA (%)
P1:Referencia 121 111 8.264
P2: 10% humo de silice 109 106 2.752
P3: 10% escoria 111.5 106 4,933
P4:10% humo de silice-10% escoric 101 95 5.941

P7: 10% humo de silice-40%

escoria

102.5 102.4 0.097

Fuente. Las autoras.

Se demostrdé que el uso de adiciones minerales, tales como el humo de silice y
escoria, realizadas en este trabajo, disminuyen la porosidad efectiva. Se observa un

mejor resultado para el concreto adicionado con 10% de humo de silice en
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comparaciéon con la muestra que contiene 10% de escoria, sin embargo, las dos
adiciones son de gran importancia, en la disminucion de la porosidad efectiva. El
mejor resultado se obtuvo para el espécimen P7, debido a que contiene mezcla de
las dos adiciones, con un contenido mucho mayor de escoria siderurgica. Esto
muestra que la escoria contribuye significativamente en la disminucién de la

porosidad. Los calculos se muestran detalladamente en el anexo C.

4.4.3 Evaluacion de la velocidad de pulso ultrasénico V.P.U.

En la Tabla 12 y en la Figura 21, se presentan los resultados de la velocidad de
pulso ultrasonico, para cada mezcla, para los dias de curado evaluados. Se
observé que la adicion del 10% de humo de silice en el concreto (P2), aumento
significativamente la velocidad de pulso ultrasénico con respecto a la mezcla de
Referencia (P1) para todos los dias de curado evaluados. Este aumento se debe a
gue el porcentaje de humo de silice agregado, permite una mayor cohesién de las
particulas y disminuye los vacios presentes en el concreto rellenando los espacios

vacios y ayudando a una mayor compactacion.
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Tabla 12. Resultados de la prueba de ultrasonido para cada una de las mezclas en los dias de curado

evaluados.

TIEMPO
DE P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
CURADO 10% humo 10%hs- 10%hs- 10%hs-
(DIAS) Referencia silice 10% escoria 10%esc 20%esc 30%esc 10%hs-40%esc
3| 3310,497 @ 3531,277 3557,965 3243,813 3207,734 3172,515 2925,928
7| 3577,236 | 3707,272 4018,607 3761,105 3383,710 3238,419 3408,324
10 3618,586 | 3708,745 4129,908 3972,919 3511,747 3519,526 3518,392
14 3834,189 | 4048,073 4171,998 4075,167 3593,839 3657,135 3701,340
21 4019,374 | 4091,517 4189,969 4192,448 3821,185 3814,268 3823,335
28| 4028,946 | 4091,747 4295,639 4214,470 3968,884 4003,955 4005,693

Fuente. Las autoras.
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Figura 21. Velocidad de pulso ultrasonico vs. Tiempo de curado.

Fuente. Las autoras
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La mezcla P3 es la que presentd en la mayoria de los dias de evaluacion, los
valores mas altos de velocidad de pulso ultrasonico comparados con las
velocidades de las demas mezclas fabricadas. P3 registré valores por encima de
las mezclas de Referencia, P2, P4, P5, P6 y P7, para todos los dias de

evaluacion, a excepcion del dia 21.

En el dia 21, la velocidad de pulso ultrasénico P3 comparada con la mezcla P4, es
menor. La mezcla P4 present6 un leve aumento en el valor de velocidad de pulso

ultrasénico con respecto a P3, con una diferencia de 2, 479 m/s (0,059%).

La mezcla P4 mostré un aumento en la velocidad de pulso ultrasénico comparada
con las mezclas P1 6 Referencia y P2 a partir del dia de evaluacion 7, debido a
gue con la adicién de escoria se obtiene una mayor disminucion de la porosidad,
en comparacion con la adicion de humo de silice (P2). El efecto se evidenci6 a
partir del dia 7 de curado en humedo, debido a que es el tiempo minimo para que
los concretos adicionados con escoria siderurgica, presenten una mejoria en sus

propiedades [63].

Los concretos fabricados con la mezcla P4 mostraron un comportamiento de la
velocidad de pulso ultrasénico, con tendencia a mantenerse constante en los dias
21 y 28 (Ver Figura 21). En estos concretos (P4), se evidencié un crecimiento
considerable entre los dias de curado 3 y 7, esto debido a que esta mezcla
contenia adicion de humo de silice en una porcidn equivalente de escoria
siderurgica (10% humo de silice-10% escoria) y de esta manera, la disminucion de
la porosidad es mucho mayor, gracias a la contribucién de las dos adiciones. Se
presenta un incremento considerable en la velocidad de pulso ultrasénico a
edades tempranas, debido probablemente, a que las reacciones de hidratacion de
los concretos adicionados con humo de silice, ocurren rapidamente y ademas la
escoria siderurgica, comunmente, hace que los concretos sean mas sensibles a

las condiciones de curado en humedo. [63]



Las probetas P5, P6 y P7 registraron valores de velocidad de pulso ultrasénico
menores a los obtenidos para las probetas P1, debido a que una mayor adicion de
escoria con respecto a la adicion de humo de silice, disminuye la posibilidad de
reemplazar al cemento, con un material que contribuya de manera significativa a

la cohesion de las particulas, como es el caso de la adicion 1 6 de humo de silice.

Al aumentar el porcentaje de escoria siderurgica, se esta reduciendo el cemento,
el cual es el material aglomerante por excelencia en los concretos ordinarios. Es
claro que un 10% del cemento es reemplazado por humo de silice, que también
tiene propiedades cohesivas similares al cemento, pero para el caso de las
probetas P5, P6 y P7, el porcentaje de escoria adicionado, es mucho mayor que el
de humo de silice (20%, 30% y 40% respectivamente), lo cual hace que se
sustituya una parte importante del cemento, por un material que probablemente no
desarroll6 propiedades, cohesivas y aglomerantes, 0 requiere de mucho mas

tiempo de curado para ver sus efectos.

En las mezclas P5, P6 y P7 se reemplazé 30%, 40% y 50% el peso del cemento,
en donde el 10% de esta mezcla de adiciones corresponde al humo de silice, que
de manera similar al cemento, ayudo a que las particulas se unieran entre si para

formar un todo compacto

La variacién o incremento del valor de la velocidad de pulso ultrasénico en el caso
de las probetas P2 con respecto a las probetas de Referencia (P1), disminuyo a
medida que aumenta el tiempo de curado. Para el dia 28, se registr6 un
incremento muy pequefio en comparacion con el registrado en el dia de curado 3.
Esto ocurre porque los concretos adicionados con humo de silice presentan
variaciones importantes en los primeros dias de curado (edades tempranas) y
para tiempos de curado entre 21 y 28 dias, las reacciones de hidratacion

practicamente se han completado, la estructura del concreto ya se ha formado
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previamente. Por esta razon se presentaron valores muy cercanos de velocidad

de pulso ultrasonico para P2 entre los dias de evaluacion 21y 28.

En las probetas P5, P6 y P7 se observé una disminucién de la velocidad de pulso
ultrasénico en comparacion con las probetas P1. Esa disminucion se hizo mucho
mas evidente con las probetas P7, debido a que se sustituyé una parte importante
de cemento que ayuda a la compactacion y unién de las particulas, por escoria
siderargica. Sin embargo, para el dia 28 la disminucién es muy pequefia y el valor
de velocidad de pulso ultrasonico de P7, se acerca al valor de la velocidad de P1
(Referencia) en ese mismo dia. Asi mismo la velocidad de pulso ultrasénico para
las probetas P5 y P6 en el dia de curado 28, tiende a acercarse al valor de la
velocidad de pulso ultrasénico encontrada para P1, en ese mismo dia de curado.
Esto puede explicarse, si se tiene en cuenta que la influencia de la adicion de
escoria en el concreto, puede presentar mejorias significativa en la velocidad de
pulso ultrasénico para edades de curado mucho mayores a 28 dias y solo en caso
de que la escoria presente propiedades cohesivas.

Basandose en los resultados de velocidad de pulso ultrasénico y teniendo en
cuenta el criterio de clasificacion propuesto por Malhotra, los concretos fabricados
en este trabajo de investigacién corresponden a concretos de buena calidad. [67]

4.4.3.1 Influencia del Tiempo de curado en la velocidad de pulso ultrasénico
La velocidad de pulso ultrasénico para todas las mezclas fabricadas aumento a
medida que se avanzé en el tiempo de curado, lo cual estd de acuerdo con lo
consultado en la bibliografia [32]. (Ver Figura 21)

Para las siete mezclas de concreto fabricadas. Para las probetas de concreto de

Referencia y de humo de silice, las edades cortas de curado (3-14 dias) influyen

de manera significativa en la velocidad de pulso ultrasénico, mostrando
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variaciones importantes durante este periodo. Para las mezclas que contienen
escoria, son fundamentales los tiempos de curado que van desde eldia3 a7y 21

a 28, presentando los mayores incrementos en estos periodos de curado.

Los errores mas altos en las medidas de velocidad de pulso ultrasénico, se
encontraron en el dia de curado 3, especialmente para P1 con un promedio de
2,588% de error entre las lecturas. En general, para todas las medidas de
velocidad de pulso ultrasénico, los porcentajes de error no superaron el 3%, lo
cual indica que los valores de tiempo de vuelo registrados, son altamente

confiables.

4.4.4 Evaluacién de laresistencia a la compresion

Segun los resultados mostrados en la Tabla 13 y en la Figura 22, los valores mas
altos de resistencia a la compresion se registraron para las probetas P2 después
del dia 3 de curado, gracias a que el humo de silice contribuye, no solo a disminuir
la porosidad, generando un concreto mas compacto, sino que ademas posee
propiedades cohesivas que ayudan a la compactacion y durabilidad del concreto,
permitiendo obtener resistencias mayores a las que tiene normalmente un

concreto sin esta adicion. [61]

Las probetas P4 también presentaron resistencias a la compresion superiores a
las que mostraron las probetas de Referencia, pero no superan las resistencias
obtenidas para P2. El incremento de la resistencia con respecto al tiempo de
curado, para la mezcla P4 es muy rapida, especialmente entre los dias de curado

de 3 a 21. Después del dia 21 la resistencia tiende a mantenerse constante.
Las probetas P3, registraron resistencias menores que las probetas P1. El

incremento de la resistencia con respecto al tiempo de curado para las probetas
P3 fue mas evidente en edades tempranas (3-14 dias de curado).
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Las mezclas P5, P6 y P7 fueron las que mostraron las menores resistencias
debido a su mayor contenido de escoria con respecto a las mezclas P1, P2, P3 y
P4. A mayor contenido de escoria se presentaron menores resistencias para un
periodo de curado de 28 dias. Sin embargo, los posibles efectos en la resistencia
para probetas con altos contenidos de escoria se podrian observar mas a largo

plazo y no en edades tempranas de curado (edades mayores a 28 dias).

Se observé una disminucion en la resistencia a la compresion para las probetas a
medida que se aumentd el porcentaje de escoria (Figura 10). La escoria no
contribuyé a mejorar la resistencia a la compresion de las probetas de concreto,
comparados con P1 ¢ probetas de Referencia, para el periodo de curado evaluado

en este trabajo de investigacion (28 dias).

En el dia 3 todas las probetas adicionadas presentaron una disminucion de la
resistencia a la compresion respecto a la resistencia obtenida para las probetas de
Referencia en ese dia de curado, esto se debid a que las probetas que contenian
una o mezcla de las dos adiciones, requirieron por lo menos de 7 dias de curado,

para que desarrollaran una minima resistencia a la compresion. [64]

Con base en los resultados de resistencia a la compresion, obtenidos en este
trabajo, se determind que los concretos fabricados con las mezclas P1, P3, P4,
P5, P6 y P7, presentaron una resistencia normal. Las probetas de concreto
fabricadas con la mezcla P2, corresponde a un concreto de alta resistencia,
debido a que en el dia 28 de curado, la resistencia a la compresion es mayor a 42
MPa. [65]
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Tabla 13. Resultados de resistencia a la compresion para las mezclas en los dias de curado de curado
evaluados.

SEMPO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
CURADO 10% humo 10%hs- 10%hs- 10%hs-
(DIAS) Referencia silice 10% escoria 10%esc 20%esc 30%esc 10%hs-40%esc
3. 20,116 18,608 11,455 14,469 14,224 6,672 6,395
7. 22,004 28,674 19,883 26,426 12,964 8,427 8,557
10/ 21,853 31,504 24,767 32,145 14,942 15,946 12,044
14 30,419 40,304 30,486 35,963 19,792 17,014 12,175
21 33,248 43,424 29,855 39,161 25,347 26,417 16,275
28| 34,698 44,743 31,419 39,067 26,542 25,478 20,544

Fuente. Las autoras.
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4.4.4.1 Influencia del Tiempo de curado en la resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion para todas las mezclas de concreto evaluadas
crecié con el aumento del tiempo de curado. Las mayores resistencias para todas
las mezclas se alcanzaron en un periodo de curado de 28 dias. El crecimiento de
la resistencia a la compresion fue diferente para cada mezcla y éste depende del
contenido de adiciones: El concreto con adicibn de humo de silice, desarrollo

resistencias a edades de curado entre los dias 7 a 21.

La adicion de escoria no contribuyé al aumento de la resistencia, durante el
periodo de curado evaluado y solo ayudé a la disminucion de la porosidad,
comportdndose casi como un agregado. Las resistencias alcanzadas de las
probetas P5, P6, y P7 en un tiempo de 28 dias de curado, son menores que la
mezcla P1 6 Referencia. En la Figura 22, se observé que las mezclas adicionadas
con humo de silice y escoria, desarrollaron mayores crecimientos en la resistencia
en los dias 10 a 21 de curado, lo cual corresponde a la influencia que ejercio el

humo de silice en éstos concretos.

Se calcul6 el porcentaje de error de las medidas de resistencia, ensayando tres
probetas de la misma mezcla en el dia de curado 28. EI mayor valor de porcentaje
de error, se presentd para los concretos de la mezcla P7. El valor obtenido fue de
8,02% y es superior al que indica la norma ASTM C 39 [56], lo cual estuvo
acompafiado de alta variabilidad en los valores de resistencia a la compresion
obtenidos para estas probetas, debido posiblemente al alto porcentaje de cemento
que ha sido reemplazado, lo cual no permite que se obtenga un concreto tan
compacto. Por tal motivo los concretos fabricados con la mezcla P7 mostraron una

resistencia a la compresion menor que la resistencia encontrada para P1.



4.4.4.2 Forma de fractura de las probetas

En la mayoria de las probetas se presentd una fractura conica; sin embargo,
también se presentaron otros tipos de fallas como la cénica dividida, transversal e
irregular. La fractura conica y dividida se presentd en un total de cuatro probetas
(una de P6 y tres de P7) debido a que la cara de aplicacién de carga presentaba
una leve convexidad y habia presencia de rugosidades 6 residuos del material en
las almohadillas. La fractura irregular se observd en dos probetas (una de
Referencia y una de P3) debido a una distancia del eje central de la carga
aproximadamente de 4 mm. En 2 Probetas (una de P2 y una de P3) se presenté la
falla transversal y ocurrié porgue la cara de aplicacion de carga se encontraba al
limite de tolerancia (Ver Figura 23). Las probetas que presentaron fallas diferentes
a la conica, fueron reemplazadas por otras probetas de la misma mezcla y periodo
de curado, con el fin de obtener un valor mas confiable de resistencia a la

compresion.

a) Cénica y dividida b) irregular c) transversal

Figura 23. Forma de fractura de las probetas en el ensayo de resistencia a la
Compresion.

Fuente. Las autoras.
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4.4.5 Correlacion entre la velocidad de pulso ultrasénico y la resistencia a la

compresion

Con base en los datos encontrados en la presente investigacion se establecié una
relacion entre la velocidad de pulso ultrasénico (Vc) y la resistencia a la
compresion en un concreto (f'c) de tipo exponencial como se indica en la ecuacion
5: [66]

rc=pAe""C ©)

Donde
f'c= Resistencia a la compresion. (MPa)
A, b=Constantes.

Vc=Velocidad de pulso ultrasénico. (m/s)

Los modelos de correlacién entre las variables estudiadas en este trabajo, se
establecieron para un periodo de curado maximo de 28 dias, en condiciones
estandar de temperatura y humedad (temperatura ambiente: 23-25° C y 100%
humedad).

En la Figura 24, se observa la correlacion entre la velocidad de pulso ultrasénico y
la resistencia a la compresién, para las probetas que fueron fabricadas con mezcla
de humo de silice y escoria sideruargica (P4, P5, P6 y P7). Esta correlacion permite
estimar de un manera aproximada, un modelo ajustado, para un concreto

adicionado con 10% humo de silice y 10%-40% de escoria siderurgica.
El coeficiente de determinacién: R? tiene un valor de 0,8103, esto significa que

81,03 % de la variacion en los valores de resistencia a la compresion se explican

por la relacién exponencial dada por la ecuacién 6, registrada en la Tabla 14.
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Figura 24. Correlacién entre laV.P.U. y la R.C. para las mezclas de Humo de

silice y Escoria.

Fuente. Las autoras.

En las Figuras 25 a 31 se presentan los modelos de correlacibn de manera
independiente, de los concretos fabricados en esta investigacion, encontrandose

para todos los casos comportamiento de tipo exponencial.
Los coeficientes de determinacion (R?) y las ecuaciones de los modelos ajustados

para los concretos estudiados, bajo las condiciones establecidas, se presentan

detalladamente en la Tabla 14.
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Relacion entre Resistencia ala Compresion vy la Velocidad de Pulso Ultrasonico VPU
para REFERENCIA (0% adiciones)
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Figura 25. Correlacién entre la velocidad de pulso ultrasénico y la

resistencia a la compresion para P1 (Referencia).

Fuente. Las autoras.

Relacion entre Resistencia ala Compresion y la Velocidad de Pulso Ultrasénico VPU
para 10% Humo de Silice
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Figura 26. Correlacion entre la velocidad de pulso ultrasénico y la
resistencia a la compresién para P2 (10% humo de silice).

Fuente. Las autoras.
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Relacion entre la Resistencia a la Compresion y la Velocidad de Pulso
Ultrasdnico para VPU 10% Escoria
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Figura 27. Correlacion entre la velocidad de pulso ultrasénico y la
resistencia a la compresion para P3 (10% escoria).

Fuente. Las autoras.

Relacion entre Resistenciaa la Compresiony la Velocidad de Pulso Ultrasénico
VPU para 10%HS-10% ESC
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Figura 28. Correlacién entre la velocidad de pulso ultrasonico y la

resistencia a la compresion para P4 (10% humo de silice-10% escoria).

Fuente. Las autoras.
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Relacién entre Resistenciaa la Compresiony la Velocidad de Pulso Ultrasénico VPU

30

para10%HS-20%ESC

25

20

15

10

Resistencia a la Compresion (MPa)

f¢c=0,4708g0.001VC
R?=10,861

3000

3200 3400 3600 3800 4000 4200
Velocidad de Pulse Ultrasénico VPU (m/s)

Figura 29. Correlacion entre la velocidad de pulso ultrasénico y la

resistencia a la compresién para P5 (10% humo de silice-20% escoria).
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Fuente. Las autoras.
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Figura 30. Correlacién entre la velocidad de pulso ultrasénico y la

resistencia a la compresion para P6 (10% humo de silice-30% escoria).

Fuente. Las autoras.
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Relacion entre la Resistencia ala Compresion y la Velocidad de Pulso Ultrasdnico VPU
para 10%HS-40% ESC
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Figura 31. Correlacién entre la velocidad de pulso ultrasénico y la

resistencia a la compresién para P7 (10% humo de silice-40% escoria).

Fuente. Las autoras.

Tabla 14. Modelos determinados para las mezclas de concreto fabricadas.

NP Coeficignte_@e

MEZCLA Ecuacion MODELO determinacion
(%)
Mezclas de hs-esc (General) 6 f'c = 0,1192e%0014ve 81,03
P1: Referencia 7 f'c = 1,2192e%%0%V¢ 92,44
P2: 10% humo de silice 8 f'c =0,2112e%%013V¢ 91,08
P3: 10% escoria 9 f'c = 0,0633e2%01°V° 96,25
P4: 10% hs-10% esc. 10 f'c = 0,5133e%%1"° 99,34
P5: 10% hs-20% esc. 11 f'c = 0,4708e%%°""° 86,1
P6: 10% hs-10% esc. 12 f'c = 0,035e*%+V° 93,46
P5: 10% hs-10% esc. 13 f'c = 0,2503e*%**° 93,76

Fuente. Las autoras.
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4.4.6 Andlisis estadistico

Las graficas que se presentan en éste andlisis, fueron realizadas con ayuda del
software estadistico Statgraphics Centurion XV version 15.2.06, en el cual se
hizo una regresion exponencial con los valores obtenidos para cada mezcla
fabricada, con un nivel de confianza de 99%. Los modelos de la correlacion entre
las variables y los limites de prediccion (lineas negras en las gréficas) obtenidos a
partir de éste paquete estadistico son presentadas a continuacion. (Ver Figura 32)

En la Tabla 1 presentada en el anexo | se exponen los intervalos de confianza,
que son los limites internos en las graficas. Los resultados demuestran que la
localizacion de la linea que ha sido estimada para la muestra de datos dada, es

bastante confiable.

Los limites de prediccién son registrados también en la Tabla 1 del anexo |. En
ella se muestra una prediccién, para cada mezcla, donde puede caer una nueva
observacion, que variara alrededor de la linea verdadera. Se encontré que los
valores de los limites de prediccion son buenos, para todas las mezclas de
concreto fabricadas. En la Figura 32, se observan los modelos de correlacion
entre las variables estudiadas, ademas de los intervalos de confianza para estos

modelos.

Las ecuaciones de los modelos de correlacion entre VPU y RC que se obtuvieron
con el software estadistico, ademas de los parametros de dichos modelos, se
presentan en la Tabla 15. En la Tabla 2 del anexo I, se presenta el resumen

estadistico determinado con ayuda del software estadistico.
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Tabla 15. Modelos determinados con el Software estadistico para las

mezclas fabricadas.

Coeficient
N° oeniciente R Error Error
Mezcla » Modelo Intercepto | Pendiente de i
ecuacion » Cuadrada | estandar | absoluto
correlacion
P1 14 | fc=exp (0,198176+0,000824246*Vc) | 0,198176 0'003824 0,9615 92,44 | 0,074119 0'055997
P2 15 fc=exp (-1,55489+0,00130843vc) | -1,55489 | %093%8 | 09543 91,08 | 0,111574 0'0781562
P3 16 f c=exp (-2,75962+0,00130843*/c) | -2,75962 0'0021455 0,9811 96,25 0'083 164 0'0651366
17 fc=exp (- _ 0,001037 0,034546 | 0,026298
= 0,666899+0,001037224*Vc) BeEss 2 By BN 1 5
P5 18 f c=exp (-0,753331+0,00102099*vc) | 0753331 | 992020 | 00279 86,10 | 0,128202 | 2090721
P6 19 fc=exp (3,33846+0,00168998*vc) | -3,33846 | 0%0%%9 | 09667 9346 | 016213 | 0,108731
p7 20 fc=exp (-1,38518+0,00108094*vc) | -1,38518 | 9%0%%0 | 09683 93,76 | 0,117895 | 0,089508

Fuente. Las autoras.




El ancho de la banda o del intervalo depende del tamafio de la muestra y del
coeficiente de correlacion. Si se evaluaran mas dias de curado, el tamano de la

muestra “n” seria mayor y consecuentemente éstos limites de confianza se harian

mas delgados.

A medida que el intervalo de confianza se hace mas amplio se tendra mayor
posibilidad de acertar; sin embargo, un intervalo més delgado como el encontrado
para P3 y P4, muestra una estimacion mas precisa y las posibilidades de error son
mucho mayores. Los limites de confianza para estos modelos, son bastante
amplios lo que garantiza que las posibilidades de acierto son buenas. Los
intervalos de confianza (lineas negras) para P4 (Ver Figura 31-d), son mas
estrechos comparados con los demas modelos determinados, lo que indica que

las posibilidades de errar, son mayores.

Las resistencias a la compresion calculadas con los modelos establecidos con
ayuda del software estadistico son bastante confiables a pesar de las diferencias
con los modelos determinados inicialmente. En la Tabla 1 mostrada en el anexo |,
se establecen algunos resultados para resistencias, tomando valores aleatorios de

V.P.U. para los modelos de correlacion encontrados.

La mayor variacion para los valores de resistencia determinados con los dos
modelos, se encontr6 para la mezcla P4, con una diferencia de 7,4438 MPa
(Vc=4300 m/s). Estas resistencias se calcularon mediante el reemplazo de valores
de velocidad de pulso ultrasonico (Vc). En la mezcla P3, también se encontré una
diferencia significativa de 6,9974 MPa para un valor de Vc=4400 m/s. (Ver Tabla 1

en el anexo ).
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Figura 32. Gréficas de los limites de Confianza y limites de prediccion.

Fuente. Las autoras.
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5. CONCLUSIONES

A partir del analisis de los resultados encontrados para los concretos con una

relacién agua-cemento (A/C) de 0,45 y adicionados con humo de silice y escoria

sideruargica, se puede concluir que:

Las probetas de concreto adicionadas con mezcla de humo de silice y
escoria siderurgica, esta Ultima en mayor proporcion que el humo de silice
(P5, P6 y P7), mostraron valores de velocidad de pulso ultrasénico menores
a los obtenidos para el concreto de Referencia (P1l), debido a la
disminuciébn de material aglutinante que permite la cohesién de las
particulas y la buena compactacion, que normalmente le proporciona el
cemento al concreto ordinario.

La adicion de 10% de humo de silice (P2) en el concreto aumenté la
velocidad de pulso ultrasénico un 1,559% e incrementé la resistencia a la
compresién en comparacion con las probetas de Referencia (P1) en un
28,931% para el dia 28 de curado. Las resistencias mas altas se obtuvieron
para los concretos con esta mezcla y este material corresponde a un
concreto de alta resistencia. La adicion de 10% de escoria (P3) en el
concreto aumento la velocidad de pulso ultrasénico en 6,619% y disminuyo
la resistencia a la compresién, en comparacion con las probetas de
referencia (P1) un 9,451%, para el dia 28 de curado. Se concluye entonces
gue la escoria siderurgica tiene un mejor comportamiento que el humo de
silice como relleno, pero es el humo de silice el que contribuye al aumento
de la resistencia a la compresion de los concretos evaluados.

Los valores de velocidad de pulso ultrasénico para los concretos evaluados
en esta investigacion aumentaron con el tiempo de curado. El incremento
en la velocidad de pulso ultrasonico para edades de curado entre los dias 3

a 14, es grande para todos los concretos estudiados.
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Las reducciones de resistencia a la compresion de las probetas de concreto
adicionadas con mezcla de humo de silice y escoria, correspondientes a
P5, P6 y P7, con respecto a los valores de resistencia de las probetas de
Referencia en el dia 28 de curado, son de 23,507%, 26,572%, 40,791%
respectivamente. Esto muestra que las proporciones de adicidon de escoria
siderargica estudiadas, mayores del 10%, afectaron drasticamente la
resistencia a la compresion del material, debido a que se sustituyo el
cemento por una escoria que tuvo simplemente una funcién de relleno y se
comporté de manera similar que un agregado.

El aumento de la resistencia a la compresion debido al avance del tiempo
de curado fue alto para todas las probetas de concreto fabricadas; sin
embargo para las probetas de concreto P1 a PS5, las resistencias a la
compresion registradas en los dias 21 y 28 de curado, no mostraron una
variacion significativa.

Los modelos de correlacion entre la velocidad de pulso ultrasénico y la
resistencia a la compresion, de los concretos fabricados con mezcla de
adiciones minerales de humo de silice y escoria siderurgica, son de forma
exponencial y presentan coeficientes de determinacién bastante confiables.
Los intervalos de confianza determinados para las mezclas P3 y P4 son los
mas estrechos, debido a una estimacion mas precisa y a un mayor ajuste
de los modelos de los resultados obtenidos para velocidad de pulso
ultrasénico y resistencia a la compresion. Esto hace que se aumente la
posibilidad de error ante una nueva evaluacion. Las demas mezclas
presentaron intervalos de confianza mas amplios lo cual garantiza que las

posibilidades de acierto son buenas.
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6. RECOMENDACIONES

Es recomendable para la fabricacion de las probetas utilizar un tamafio
maximo de agregado grueso menor que %’ y de forma esférica; de esta
manera se podrian obtener mayores valores de velocidad de pulso
ultrasénico y de resistencia a la compresion, generar concretos mas fluidos
en estado fresco, mas compactos en estado endurecido y de mejor calidad.
Es conveniente antes de agregar la escoria siderirgica a la mezcla,
tamizarla y utilizarla muy fina, con el fin de obtener un mejor
comportamiento de los concretos en las pruebas de velocidad de pulso
ultrasonico y resistencia a la compresion, evitando que se introduzcan en
las probetas aglomeraciones de escoria y residuos metalicos que
consecuentemente podrian afectar los resultados de las pruebas.

Un analisis granulométrico de la escoria podria ser util para elegir un
tamafio con el cual se desea trabajar y asi garantizar que todas las
probetas sean adicionadas con una porcion de escoria de similares
caracteristicas y del mismo tamafio de particula. Ademas, se recomienda
hacer una separacion de las particulas de escoria y las particulas de metal,

debido a que éstas ultimas, afectan la lectura del ultrasonido.
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ANEXOS
ANEXO A. DISENO DE MEZCLA

Para una Relacion Agua-Cemento de 0,45, se escogié un asentamiento de 5-10
Cm. por ser el méas utilizado en concretos compactados a mano y un tamafo
méximo del agregado gr ueso de %" (19,050 mm). En la tabla 1 del presente
anexo, se muestra los kilogramos necesarios, por metro cubico de concreto para
los tamafios maximos de agregado indicados. Posteriormente, se calculé haciendo
la siguiente interpolacion (Ecuacién 1 anexo A):

(%= x,)
(xg— x4)

=
-

Ya=F)+HR (1)

Tabla 1. Agua en Kilogramos por metro cubico de concreto para el tamafo

maximo de agregado.

Concreto sin aire incluido
Asentamiento (cm) 13 mm 20 mm
3ab 200 185
5a10 215 200
15a18 230 210
Contenido de aire (%) 2,3 2

Fuente. Tecnoconcreto. [58]

Interpolando:
X=19 X1=13 yl=215 X2=20 y2= 200
y= 202,13 Kg. De agua aproximamos a 200 Kg de agua

Una vez se conocid la cantidad de agua y de acuerdo con la relacion agua-

cemento escogida, se aplicd la ecuacién para calcular la cantidad de cemento en
Kilogramos por metro cubico de concreto.
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&/, (2)

Cemento= 200/ 0,45= 444,4 kg. De cemento
Volumen de cemento= 444,44 Kq,/3.0 kg/m3 = 148,15 litros

Para calcular el contenido de agregado grueso, se aplico la ecuacion:

b= (b/ba) % bo (3)

El valor de b/b, se encuentra en la Tabla 2 que se muestra en este anexo y

depende del tamafio maximo del agregado en mm y el moédulo de finura.

b = volumen de agregado grueso por volumen unitario del concreto

b, = volumen seco y compactado de agregado grueso por volumen unitario de
concreto

b/b,= relacion entre la masa unitaria seca y compactada y la densidad aparente

seca del agregado grueso.

Tabla 2. Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto.

Tamafio maximo de Mddulo de finura de la
agregado (mm) arena: 2,40
10 0.50
13 0,59
20 0,66
25 0,71
40 0,75
50 0,78
75 0,81
150 0,87

Fuente. Tecnoconcreto. [68]
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Para obtener el valor de esta fraccion se interpol6 de la siguiente manera:
X=19 X1=13 yl=0,50 X2=20 y2= 0,66

Y = 0,65 para un médulo de finura de 2,4 y un tamafio maximo de 19,050 mm.
b = 0,65x 1589, 98 kg/m3

Vag= Volumen de agregado grueso= 1033,491 / 2,672 = 386,785 litros

Finalmente se calcul6 el contenido de agregado fino

Vaf = 1000 — (¥a+ Ve + Vag] 4)

Vaf= volumen de agregado fino
Va= volumen de agregado grueso
Vc= volumen de cemento

Vag= volumen de agregado grueso

Waf = Vaf/ (densidad aparente)

VAF= 1000-(200+148+387) = 265 litros

Para obtener el contenido en Kilogramos de agregado fino se multiplica su

volumen por su peso especifico.

Kg. De agregado fino= 265x2,747=727,955 Kg. de agregado fino
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Tabla 3. Disefio de mezcla para un cilindro con un metro cubico de concreto

con unarelacién A/C de 0,45.

Componentes Peso (KQ) Volumen (L) %
Agua 202,13 200 8,34
Cemento Pdértland tipo | 444 146,53 18,51
Agregado fino 718,75 261,65 29,97
Agregado grueso 1033,49 386,79 43,09

Fuente. Las autoras.

Volumen de cada probeta = 0,001571 m® (10x20 cm)

= Cemento= 697,52 gramos

= Agua= 314,2 mililitros

= Agregados grueso= 1623,61 gramos
= Agregado fino= 1143,69 gramos

Se agregé a la mezcla una pequefia cantidad de aditivo plastificante, que

corresponde al 0,5% del peso del cemento.

= Plastificante = 3,4876 gramos 0 3,98 mililitros (Su peso especifico es
de 1.14 Kg/l)

La Tabla 4 de este anexo se registra las cantidades en Kilogramos que fueron
necesarias para fabricar una probeta con un volumen de 0,001571 m3. En la
Tabla 5 de este anexo se muestra las cantidades de adiciones en Kilogramos

necesarias para fabricar una probeta de concreto de cada mezcla.
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Figura 1. Proceso de elaboracion de las probetas cilindricas de concreto.

Fuente. Las autoras.

Tabla 4. Cantidades necesarias de cada componente para la fabricacién de

una probeta cilindrica de concreto.

cp Humo
Mezcla | Componente | Agua Tipoll AF. AG. de | Escoria | Plastificante
— (L) (Kg) (Kg) | (Kg) | silice | (Kg) (Kg)
Adiciones 9 (Kg)
P1 Referencia | g 31,5 | 0698 | 1,129 | 1.623| 0 0 0,00349
(0% adiciones)
0,
pp | 10%Humode |4 51 06282 | 1,120 | 1,623 |0,0698| 0 0,00349

silice

P3 10% Escoria | 0,3142 | 0,6282 | 1,129 | 1,623 0 0,0698 0,00349

10% HS-
P4 10%Escoria 0,3142 | 0,5584 | 1,129 | 1,623 | 0,0698 | 0,0698 0,00349

10% HS-20%

P5 : 03142 | 0,4886 | 1,129 | 1,623 | 0,0698 | 01396 |  0,00349
Escoria
0, - 0,

P6 10% HS-30% | § 3945 | 04188 | 1,129 | 1,623 | 0,0698 | 02094 |  0,00349
Escoria
0, - 0,

p7 10?;;3:;% 03142 | 0349 | 1,129 | 1,623 | 0,0698 | 02792 |  0,00349

Fuente. Las autoras.
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Tabla 5. Cantidades necesarias de adiciones para la fabricacion de las

probetas cilindricas de concreto.

Peso % Total
oo Peso Peso
Unitario o de
Unitario Total de
Mezcla Humo de . S reemplazo
e Escoria adiciones
Silice (Kg) (Kg) del
Nombre (Kg) 9 9 cemento

P1 Referencia 0 0 0 0
10% Humo de

e silice 0,0698 0 11,7264 10

P3 10% Escoria 0 0,0698 11,7264 10

10% HS-

P4 | 1o%Escoria |  0,0698 00698 | 234528 20
10% HS-20%

P5 Escoria 0,0698 0.1396 35,1792 30
10% HS-30%

H Escoria 0,0698 0,2094 46,9056 40
10% HS-40%

P Escoria 0,0698 0,2792 58,632 50

Fuente. Las autoras.

Tabla 6. Distribucion de las probetas fabricadas para cada mezcla.

- NUumero de probetas Numero de probetas
ezcla
fabricadas para V.P.U. fabricadas para R.C.*
P1: Referencia 24 25
P2: 10% Humo de silice 24 25
P3: 10% Escoria 24 26
P4: 10% HS-10%Escoria 24 24
P5: 10% HS-20%
) 24 24
Escoria
P6: 10% HS-30%
; 24 25
Escoria
P7: 10% HS-40%
. 24 36
Escoria
TOTAL 168 185

* Se fabricaron mas de 24 en algunas mezclas para repetir ensayos de Resistencia a la Compresion.

Fuente. Las autoras.
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ANEXO B. PROCESO DE MEDICION DEL ASENTAMIENTO

-
-

Figura 1. Dimensiones del Cono de Abrams.

Fuente. Las autoras.

= Procedimiento para medir el asentamiento de las mezclas de concreto.

1. Antes de preparar la mezcla se limpié el cono de Abrams y se humedecié
un poco con agua. Se situdé en una superficie plana y limpia de cualquier
aspereza. Se sujeto firmemente las pestafias del cono y se lleno 1/3 del
volumen del cono de Abrams.

2. Se compacté el concreto desde la parte exterior hacia el centro con una
varilla metalica de 60 cm de largo y 16 mm de didmetro de punta
redondeada, golpeando uniformemente 25 veces.

3. El proceso se repitio llenando el cono 2/3 de su volumen y compactando

con la varilla metélica. posteriormente, se llen6 el cono totalmente y se
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compacté con la varilla metalica. Finalmente con un palustre metélico se
removié el exceso de mezcla en la superficie y se nivelo.

Se retir6 cuidadosamente el cono y se coloco al revés, cerca de la mezcla
de concreto.

Se puso la varilla sobre el cono de Abrams. Se midio el asentamiento con
una cinta métrica. Se hicieron varias mediciones y se calculd la distancia

promedio entre la varilla y la parte superior de la mezcla.
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ANEXO C. POROSIDAD EFECTIVA.

* Procedimiento para medir la porosidad efectiva con el porosimetro de

campo Ruska.

Para la realizacion de esta prueba, se extrajo el nicleo de cada una de las cinco
probetas, en forma de cubo y de dimensiones de 1 pulgada. El porosimetro cuenta
con tres copas de nucleos de diferentes tamarfios, de las cuales se utiliz6 la copa
gue se ajustaba a las medidas del espécimen (Ver Figura 1 del presente anexo).
Esta copa se ajustdé al porosimetro teniendo la valvula de descargue abierta.
Posteriormente, se llevd la manga micrométrica a su posicién inicial. Para la copa
elegida, esta posicion viene calibrada y fue 400. Una vez se realizo lo descrito
anteriormente, se cerrd la valvula de descargue y se llevé la manga micrométrica
hasta cero, lentamente. El nivel alcanzado de mercurio, fue la referencia para las

mediciones.

Para desmontar la copa, se llevé a su posicién inicial la manga micrométrica y se
abrié la valvula de descargue muy cuidadosamente. Seguidamente, se introdujo el
nacleo correspondiente a la probeta de Referencia (P1), se monto la copa 'y se cerré
la valvula de descargue. Se desplaz6 nuevamente la manga micrométrica hasta
alcanzar el nivel de mercurio marcado como referencia, inicialmente. Se tomoé la

medida en centésimas.

El volumen total del espécimen se determin®, introduciendo el picnémetro en una
vasija, se llené con mercurio hasta el borde y finalmente se introdujo la muestra en
el picnometro. Con la tapa, se procedié a cerrarlo completamente y el volumen
desplazado de mercurio, se llevé a la copa utilizada anteriormente, para obtener el
volumen total del espécimen, repitiendo el procedimiento mencionado inicialmente.
Este procedimiento se repitio para las cuatro muestras restantes, que también
fueron evaluadas con ayuda de éste equipo (Ver Figura 2 del presente anexo).
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I Nucleos de las probetas a ensayar I

l

1. Referencia-o% adiciones.

2.10% humo de silice.

3.10% escoria.

4.10% humo de silice-10% escoria.

. Manémetro de mercurio. 5.10% humo de silice-40% escoria.
. Manga micrométrica.

. Valvula de descarga.

. Mercurio.

. Copa para nicleos.

. nicleo de probeta.

. Copa para mercurio.

. Recipiente pararecoger el mercurio.

OO0 EWON=

Figura 8. Porosimetro, accesorios y especimenes a ensayar.

Fuente. Las autoras.

1. Manémetro de
mercurio.

2. Movimiento de la
manga micrométrica.

3. Copa con el nacleo
de la probeta.

Figura 9. Procedimiento parala mediciéon de la porosidad efectiva.

Fuente. Las autoras.
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= Caélculos de porosidad efectiva.
Teniendo en cuenta la Ecuacion 4 mostrada en el Capitulo 4 y los resultados

consignados en la Tabla 11 (resultados de la prueba de porosidad efectiva en el

Capitulo 4), se hicieron los siguientes célculos:

2.1 P1: REFERENCIA

(%) P = (121-111)/121*100
(%) P = 8.264

2.2 P2: 10% HUMO DE SILICE

(%) P = (109-106)/109*100
(%) P = 2.752

2.3 P3: 10% ESCORIA SIDERURGICA

(%) P = (111.5-106)/111.5*100
(%) P = 4.933

2.4 P4: 10% HUMO DE SILICE-10% ESCORIA SIDERURGICA

(%) P = (101-95)/101*100
(%) P = 5.941

2.5 P7: 10% HUMO DE SILICE-40% ESCORIA SIDERURGICA

(%) P = (102.5-102.4)/102.5*100
(%) P = 0.097
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ANEXO D. CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

= Cemento

Tabla 1. Especificaciones del cemento Portland.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

CARACTERISTICAS QUMICAS

Oxido de magnesio (MgO) I 6%

Triéxido de Azufre SO3, Maximo | 3,50%
CARACTERISTICAS FISICAS

Fraguado inicial minimo en minutos 90

Fraguado final maximo en minutos 320

Expansion en agua (maximo) % 0,02

Resistencia a 3 dias (minimo) en MPa 13,8

Resistencia a 7 dias (minimo) en MPa 20,7

Resistencia a 28 dias (minimo) en MPa 29,0

Fuente. Las autoras. (Basado en la ficha técnica dada por el fabricante)

= Aditivo

Tabla 2. Especificaciones técnicas del aditivo plastificante-retardante.

) . Densidad a 20° C: 1.14 £0.04 Kg/l
CARACTERISTICAS FISICAS ) )
No incorpora aire en el concreto

Hidréxido de sodio < 1%
p-cloro-m-cresol < 0.6%
5-cloro-2-metil-2H-isotiazol-3-ona
CARACTERISTICAS QUIMICAS 2-metil-2H-isotiazol-3-ona < 0.1%
formaldehido < 0.05%
PH~10

Es miscible en agua

DOSIFICACION 0.3-0.5% del peso del cemento.

Fuente. Especificaciones técnicas del plastificante
Disponible en: http://www.sika.com.co/co-ht_Plastiment_TM_20.pdf
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Tabla 3. Resultados de la caracterizacion del agregado grueso y del agregado

fino utilizado.

CARACTERISTICAS DEL AGREGADO

CARACTERISTICAS DEL AGREGADO FINO

GRUESO

GRAVEDADES ESPECIFICAS (Kg/cm3)
GRAVEDADES ESPECIFICAS (Kg/cm3)

Gravedad especifica real i
2,672 Gravedad especifica real 2,747

Gravedad especifica aparente >
2,574 Gravedad especifica aparente 2,587

Gravedad especifica aparente Gravedad especifica aparente
2,611 2,645
S.S.S. S.S.S.

PESO UNITARIO
PESO UNITARIO

Peso unitario del Peso unitario del
agregado S.S.S. 1589,98 Kg/m3 agregado S.S.S. 1582,8 Kg/m3
compactado compactado

Peso Unitario del o
Peso Unitario del
agregado S.S.S. 1466,66 Kg/m3 1373,02 Kg/m3
agregado S.S.S. suelto

suelto
% de absorcién
1,419 % de absorcion 2,249
% de vacios
39,10 % de vacios 40,16

Fuente. Las autoras.
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= Agregados

Tabla 4. Analisis granulométrico del agregado grueso y agregado fino utilizado.

AGREGADO GRUESO

AGREGADO FINO

VI PESO % % RETENIDO % QUE VI PESO % % RETENIDO % QUE
RETENIDO @« RETENIDO | ACUMULADO PASA RETENIDO RETENIDO ACUMULADO PASA
0 0 100
1” 0 4 52,8 5,3006 5,3006 94,6993
2,846 28,5800
v/ 2,846 71,4199 8 48,1 4,8288 10,1295 89,8704
7,727 22,4040
L” 4,881 77,5959 16 104,3 10,4708 20,6003 79,3996
9,189 92,2775 7,7224
3/8” 1,462 30 228.,4 22,9294 43,5297 56,4702
9,931 99,72886 0,2711
4” 0,742 50 238,9 23,9835 67,5133 32,4866
9,958 100 0
FONDO 0,02 100 260,6 26,1620 93,6753 6,3246
FONDO 63.0 6,3246 100 0
Tamano maximo: %”
TOTAL 996,1 100 Peso muestra | 1000 Gramos

Tamano maximo nominal: '2”

Médulo de finura: 2,4

Fuente. Las autoras.




= Agua

Ho Aplica
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Parametros Fisicogquimicos Parametros Microbiolégicos
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28|28 = = =i £ £ @ 5 | & 2 = E|s5|%E|=g B < =
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= | 5| a 2 = 0 o | E
=L
Enero ap | 095 [ o080 41 | 719 0O | 0059|461 |655| 34 | 267 | MD | 1.4 | ND| 180 0 100 0 100 | 0,00
Febrero a4 09s (070 35 | 7,27 il 005 | 81,7 [ 695 | 38 [268 | ND | 12 | ND| 168 il 100 0 100 0,00
PROMEDIO 87 | 095 |075| 38 | 723 0 | 005|489 [675)| 36 [268| ND [ 13 | ND | 174 [ 00 | 100 | 00 | 100 | 0,00

\

Convenciones:

mgiL: miligrarﬁ&s por litro UNT: Unidades Mefelométricas de Tiriedad S

HD: Mo Detectal\e

Nota:

EIIRCA promediy,

v "apta para el cong

Elatrcy

Cloro residual

jodo con los parametros ensa ?‘23
——r—

Rewisd p Aprotd

o Cobalto IRCA: Indice de Riesao de Calidad del Agua

Resolucidn 2115 de 2007, clasifica el agua "sin rieson”

PH Promedio

S —

CARLOS MANUEL PARRA GOMEZ
Jefe de Control Calidad Aguas

Figura 1. Resultados de las pruebas de calidad fisicoquimica y microbioldgica del agua.

Fuente. Acueducto Metropolitano de Bucaramanga. Disponible: www.amb.com.co.
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= Humo de silice

Tabla 5. Especificaciones técnicas del humo de silice (adicion 1).

INFORMACION TECNICA EUCON MSA TX40T143

PESO ESPECIFICO 2.2-2.3
TAMANO PROMEDIO 0.2-0.5 micras

DE PARTICULA

COLOR Gris claro

SUPERFICIE ESPECIFICA | 15 m%g-30m?/g

CONTENIDO DE SI02 85%-93%

Fuente. www.Toxement.com.co

= escoria
Espectro de Fluorescencia de Rayos-X
[cpsius) Na-5e
1 L
150 £ s
E 1 @ g g
1 s 3 AN § fg BE s g
1 = kS
HERADUINSIBINEY
: [
000 : : e . |
100 200 300 400
[kev]
[epsiud] THU

200
140
1.00
040
0.00

f.00 10,00 1600

[kev]

Figura 2. Resultado de la técnica de espectro de Fluorescencia de Rayos-x.

Fuente. Centro de desarrollo productivo de Joyeria-CDPJ.



Tabla 6. Composicion quimica de la escoria utilizada como (adicion 2).

Nombre

Calcio
Silicio
Aluminio
Hierro
Manganeso
Azufre
Magnesio
Potasio
titanio
Sodio
Bario
Estroncio
Cromo
zirconio
Cobre
Itrio

zinc

Nombre

Molibdeno
Plomo
Rubidio
Balance

Oxido

Cao
SiO;
AlL,O3
Fe,O3
MnO

COMPOSICION
% Analito

39.19 Ca
32.06 Si
10.99 Al
6.49 Fe
6.31 Mn
2.19 S
1.20 Mg
0.560 K
0.340 Ti
0.30 Na
0.18 Ba
0.082 Sr
0.026 Cr
0.024 Zr
0.016 Cu
0.015 Y
0.011 Zn
ppm Analito
84 Mo
26 Pb
26 Rb
0.0

%

28.00
14.98

5.81
4.54
4.89
0.88
0.73
0.467
0.205
0.22
0.16
0.069
0.018
0.018
0.013
0.012
0.009

ppm
56

24
24

Desviacion
estandar

0.06
0.11

0.09
0.02
0.02
0.02
0.07
0.012
0.014
0.17
0.03
0.001
0.005
0.001
0.002
0.001
0.001

Desviacion
estandar
=

10
6

Fuente. Centro de desarrollo productivo de Joyeria-CDPJ.

El criterio para establecer la calidad de la escoria como aglomerante, segun

normas DIN, se muestra en la ecuacion 1 del presente anexo (anexo D). Entre

mas grande sea el indice de basicidad, la escoria sera de mejor calidad. [59]
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Ca0 + CaS+ ' MgO + A03

F=
Si02 + MnO
(1)
F=15 mediocre
F=1.9 aceptable
F>1.9 excelente

La escoria utilizada, no contiene CasS. El indice es menor a 1.5, lo cual es muy
bajo. Posiblemente, se trate de una escoria de mala calidad, con un poder

cementante bajo.

El indice de hidraulicidad se calcul6 teniendo en cuenta la ecuacion 2 mostrada en
el presente anexo. Esta Ecuacion fue tomada de la bibliografia consultada, acerca
de un estudio realizado a una escoria siderurgica destinada para adicién del

concreto. [59]

CaO + MgO + ARO3
Si02 +2;3 Al203

(2)

El indice de hidraulicidad encontrado, fue mayor a 1; es decir, la escoria

posiblemente presenta propiedades hidraulicas.
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ANEXO E. INSPECCION VISUAL

" Contenido de agua

MEZCLA

Probeta 1

Probeta 2

Probeta 3
PROMEDIO

Probeta 1

Probeta 2

Probeta 3
PROMEDIO

Probeta 1

Probeta 2

Probeta 3
PROMEDIO

Peso de
la mezcla
fresca

4,113
4,091
4,099
4,101

3,998
4,035
4,032
4,022

4,103

4,103

4,063
4,09

Peso antes
de
introducir
en piscina

4,059
4,044
4,057
4,053

3,976
4,015
4,012
4,001

4,055
4,054
4,011
4,04

Peso dia
3

4,072
4,045
4,057
4,058

3,984
4,020
4,016
4,007

4,058
4,057
4,014
4,043

Peso dia Peso dia
7 10
Referencia
4,105 4,107
4,085 4,088
4,092 4,095
4,094 4,097

10% humo silice

4,015
4,048
4,018
4,027

4,017
4,049
4,032
4,033

10% escoria

4,083
4,086
4,039
4,069

4,094
4,095
4,056
4,08

Peso dia
14

4,109
4,09
4,097
4,099

4,019
4,052
4,043
4,038

4,095
4,096
4,058
4,083

Peso dia
21

4,112
4,092
4,098
4,101

4,02
4,053
4,055
4,043

4,099
4,1
4,061
4,087

Tabla 1. Pesos de las probetas para en los dias de curado 3, 7, 10, 14, 21y 28.

Peso dia
28

4,113
4,093
4,1
4,102

4,021
4,054
4,057
4,044

4,099
4,101
4,061
4,087

Contenido
de Agua
(%)

1,33
1,212
1,06
1,201

1,132
0,971
1,122
1,075

1,085
1,159
1,247
1,164



Probeta 1

Probeta 2

Probeta 3
PROMEDIO

Probeta 1

Probeta 2

Probeta 3
PROMEDIO

Probeta 1

Probeta 2

Probeta 3
PROMEDIO

Probeta 1

Probeta 2

Probeta 3
PROMEDIO

4,026
4,031
4,008
4,022

4,049

4,021
3,991
4,02

3,975
3,958
3,949
3,961

3,939
3,888
3,936
3,921

3,982
3,984
3,964
3,977

3,954

3,991

3,996
3,98

3,931
3,919
3,908
3,919

3,889
3,834
3,873
3,865

10% humo de silice-10%escoria

3,988 4,012 4,018 4,02
3,99 4,008 4,014 4,019
3,97 4,009 4,011 4,015
3,983 4,01 4,014 4,018

10% humo de silice-20%escoria

3,956 3,984 3,986 3,987
3,994 4,024 4,027 4,028
3,999 4,026 4,029 4,031
3,983 4,011 4,014 4,015

10% humo de silice-30% escoria

3,933 3,952 3,964 3,963
3,921 3,936 3,951 3,95
3,91 3,931 3,945 3,942
3,921 3,94 3,953 3,954

10% humo de silice-40% escoria

3,891 3,912 3,926 3,927
3,843 3,858 3,879 3,88
3,883 3,885 3,92 3,92
3,872 3,885 3,908 3,909

Fuente: Las autoras.
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4,023
4,022
4,022
4,022

3,988
4,029
4,031
4,016

3,965
3,952
3,946
3,954

3,929
3,882
3,922
3,911

4,023
4,024
4,023
4,023

3,989
4,03
4,032
4,017

3,966
3,953
3,946
3,955

3,929
3,882
3,922
3,911

0,628

1,004

1,488
1,04

0,885
0,977
0,901
0,921

0,89
0,868
0,972

0,91

1,029
1,252
1,265
1,182



" Probetas que presentaron porosidad pequefia en toda la superficie

Tabla 2. NUmero de probetas en total con porosidad pequefia.

Mezcla Porosidad pequefia en
todas las superficies

P1: Referencia 4
P2: 10% humo de silice 2
P3: 10% escoria 13
P4:10% humo de silice-10% escoria 15
P5:10% humo de silice-20% escoria 18
P6:10% humo de silice-30% escoria 19
P7: 10% humo de silice-40% escoria 21

Total 94

Fuente. Las autoras.

= Numero total de probetas rechazadas.

NUMERO DE PROBETAS RECHAZADAS PARA V.P.U. YR.C.
POR MEZCLA

B REFERENCIA
B10%HS

D0 10%ESC

0 10%HS-10%ESC
@ 10%HS-20%ESC
@ 109%HS-30% ESC
B 10%HS-40%ESC

Figura 1. Probetas rechazadas para las pruebas de Velocidad de Pulso
Ultrasonico y Resistencia a la Compresion.

Fuente. Las autoras.



ANEXO F. DATOS PARA VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO.

A continuacion se presentan a manera de ejemplo, los resultados de tiempo de vuelo obtenidos en la investigacion

para dos probetas de concreto de Referencia o P1, en un solo punto de evaluacion.

Tabla 1. Resultados de los tiempos de vuelo (microsegundos) y las longitudes (centimetros) de la

trayectoria recorrida para dos probetas.

probeta 1 probeta 2 probeta 1 probeta 2
P1DIA3 |Tiempo| Longitud Tiempo Longitud P1DIA 7 Tiempo Longitud Tiempo Longitud
60,9 20,483 61,3 20,115 56,3 20,278 57,5 20,297
Punto 1 Punto 1
60,8 20,495 61,4 20,218 56,1 20,312 57,7 20,373
P1DIA 10 |Tiempo Longitud Tiempo Longitud P1 DIA 14 Tiempo Longitud Tiempo Longitud
57,5 20,578 57,6 20,512 52,9 20,797 53,9 20,373
Punto 1 Punto 1
57,7 20,556 57,5 20,523 52,6 20,684 53,8 20,386
P1DIA21 |Tiempo| Longitud Tiempo Longitud | P1 DIA 28 Tiempo Longitud Tiempo Longitud
50,1 20,519 50,3 20,513 50,2 20,512 52,1 20,511
Punto 1 Punto 1
50,2 20,427 50,7 20,498 50,3 20,546 52,2 20,523

Fuente. Las autoras.




ANEXO G. DATOS PARA RESISTENCIA A LA COMPRESION.
" Datos de las areas y de la resistencia a la compresién para cada probeta.

Tabla 1. Resultado de las areas transversales y Resistencia a la Compresion para una probeta de cada
mezcla.

DIA 3 RADIO (Cm) AREAS (cm2) Kgflcm2

DIA 21 RADIO (Cm) AREAS (cm2) Kgflcm?2

DIA 28 RADIO (Cm) AREAS (cm2) Kgflcm?2

0% HUMO SILICE

PROBETA 1 5,1350 82,8409 188,3127

PROBETA 1 5,1433 83,1073 302,0191

PROBETA 1 5,1241 82,4890 330,9529
PROBETA 1 5,1605 83,6630 408,7828

PROBETA 1 5,1616 83,7008 463,5557

PROBETA 1 5,1588 83,6089 473,6333




DIA 3 RADIO (Cm)

DIA 28 RADIO (Cm AREAS (cm2 Kgflcm2

AREAS (cm2) Kgflcm2

10% HS-10% ESCORIA

PROBETA 1 5,1416 83,0534 374,4576

PROBETA 1 5,1725 84,0552 397,3576

DIA 3 RADIO (Cm) AREAS (cm2) Kgficm2
DIA 7 RADIO (Cm) AREAS (cm2) Kgflcm?2
DIA 10 RADIO (Cm) AREAS (cm2) Kgflcm2

DIA 14 RADIO (Cm) AREAS (cm2) Kgflcm2

DIA 21 RADIO (Cm) AREAS (cm2) Kgflcm2
DIA 28 RADIO (Cm) AREAS (cm2) Kgflcm2

10% HS-30% ESCORIA
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PROBETA 1 5,1459 83,1908 69,7192
PROBETA 1 5,1765 84,1853 72,4592
PROBETA 1 5,1485 83,2743 162,1147

DIA 3 RADIO (Cm) AREAS (cm2) Kgflcm?2

DIA 7 RADIO (Cm) AREAS (cm2) Kgflcm?2

DIA 10 RADIO (Cm AREAS (cm?2 Kgflcm2
DIA 14 RADIO (Cm) AREAS (cm2) Kgflcm?2

DIA 21 RADIO (Cm) AREAS (cm2) Kgflcm?2

DIA 28 RADIO (Cm) AREAS (cm2) Kgflcm?2

Fuente. Las autoras.
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Resultados de la resistencia a la compresion en Kg-f

Tabla 2. Promedio de las cargas aplicadas en Kg-f para el célculo de la Resistencia ala compresion.

. 0, . 0, 0 0/ - 0 04 - . 0/f- . 0/f-
3 16900 15700 9900 12300 12067 5667 5467
7 18500 24400 17100 22533 11000 7233 7367
10 18533 26533 21500 27267 12767 13600 10300
14 25767 34267 26100 30500 16833 14567 10500
21 28300 36800 25433 33367 21567 22633 13967
28 29367 38133 27067 33400 22500 21833 17667

Fuente. Las autoras.
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ANEXO H. DATOS PARA ESTABLECER LA CORRELACION DE VELOCIDAD
DE PULSO ULTRASONICO Y RESISTENCIA A LA COMPRESION.

Tabla 1. Resultados de VPU y Resistencia a la Compresion para cada mezcla

de concreto fabricada.

Referencia 6 Patron

Tiempo de Curado

Velocidad de Pulso Ultrasénico

Resistencia a la Compresion

(Dias) V.P.U. (m/s) (Mpa)
3 3310,4977 20,1163
7 3577,2362 22,0042
10 3618,5865 21,8534
14 3834,1899 30,4199
21 4019,3746 33,2488
28 4028,9469 34,6989

10% HUMO DE SILICE

Tiempo de Curado

Velocidad de Pulso Ultrasénico

Resistencia a la Compresion

(Dias) V.P.U. (m/s) (Mpa)
3 3531,2778 18,6086
7 3707,2721 28,6745
10 3708,7458 31,5043
14 4048,0736 40,3046
21 4091,5172 43,4246
28 4091,7475 44,7437

10% ESCORIA

Tiempo de Curado

Velocidad de Pulso Ultrasénico

Resistencia a la Compresién

(Dias) V.P.U. (m/s) (Mpa)
3 3557,9651 11,4557
7 4018,6079 19,8832
10 4129,9081 24,7672
14 4171,9981 30,4860
21 4189,9692 29,8556
28 4295,6395 31,4193

10% HS-10% ESC

Tiempo de Curado

Velocidad de Pulso Ultrasénico

Resistencia a la Compresion

(Dias) V.P.U. (M/s) (Mpa)
3 3243,8139 14,4691
7 3761,1056 26,4267
10 3972,9198 32,1458
14 4075,1670 35,9639




21

4192,4484

39,1618

28

4214,4709

39,0679

10% HS-20% ESC

Tiempo de Curado

Velocidad de Pulso Ultrasénico

Resistencia a la Compresion

(Dias) V.P.U. (m/s) (Mpa)
3 3207,7345 14,2240
7 3383,7101 12,9649
10 3511,7474 14,9429
14 3593,8392 19,7921
21 3821,1852 25,3475
28 3968,8847 26,5422

10% HS-30% ESC

Tiempo de Curado

Velocidad de Pulso Ultrasénico

Resistencia a la Compresion

(Dias) V.P.U. (m/s) (Mpa)
3 3172,5158 6,6722
7 3238,4190 8,4274
10 3519,5265 15,9460
14 3657,1357 17,0147
21 3814,2685 26,4171
28 4003,9550 25,4788

10% HS-40% ESC

Tiempo de Curado

Velocidad de Pulso Ultrasénico

Resistencia a la Compresion

(Dias) V.P.U. (m/s) (Mpa)
3 2925,9285 6,3955
7 3408,3240 8,56578
10 3518,3927 12,0448
14 3701,3405 12,1754
21 3823,3357 16,2754
28 4005,6933 20,5447

Fuente. Las autoras.
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ANEXO |. RESULTADOS DEL ANALISIS ESTADISTICO CON EL SOFTWARE STATGRAPHICS CENTURION
XV VERSION 15.2.06.

Tabla 1. Resultados del analisis de los limites de prediccion y de los limites de confianza para las curvas de
correlacion VPU-R.C.

P1: REFERENCIA (0% Adiciones)

. €

¥

Limite de prediccion

Limite de prediccion

Limite de confianza

Limite de confianza

ve fe Fe inferior 99% superior 99% inferior 99% superior 99%
3300 18,5077 17,0849 11,9598 28,6406 14,0946 24,3026
3460 21,1168 19,4179 14,1986 31,4058 17,2419 25,8625
3620 24,0936 22,0695 16,5838 35,0042 20,6987 28,0453
3780 27,4901 25,0831 18,9972 39,7797 23,8562 31,6775
3940 31,3654 28,5083 21,3306 46,1210 26,2127 37,5310
4100 35,7870 32,4012 23,5297 54,4296 28,0477 45,6619

P2: 10% HUMO DE SILICE
Ve feo feo Limite de prediccion Limite de prediccion Limite de confianza Limite de confianza
inferior 99% superior 99% inferior 99% superior 99%
3500 20,5859 19,9864 10,7257 39,5105 13,7790 30,7554
3620 24,0857 23,3606 13,2141 43,9014 17,6538 32,8608
3740 28,1804 27,3045 15,9868 49,6745 22,1744 35,8132

€ Resistencia a la Compresion calculada con el modelo de correlacién determinado por el software estadistico STATGRAPHICS.

¥ Resistencia a la Compresion calculadas con las ecuaciones 7-13




3860 32,9713 31,9142 18,9305 57,4262 26,7331 40,6653
3980 38,5767 37,3021 21,9103 67,9209 30,4395 48,8893
4100 45,1351 43,5998 24,8103 82,0869 33,2247 61,3153
P3: 10% ESCORIA
Ve fe fe Limite de prediccion Limite de prediccion Limite de confianza Limite de confianza
inferior 99% superior 99% inferior 99% superior 99%
3500 10,3179 12,0628 5,89909 18,0465 6,89555 15,4387
3660 13,0231 15,3349 7,93590 21,3712 9,56582 17,7298
3820 16,4375 19,4945 10,5044 25,7218 13,1339 20,5721
3980 20,7472 24,7823 13,6055 31,6376 17,5572 24,5168
4140 26,1869 31,5045 17,1747 39,9281 22,1668 30,9359
4300 33,0527 40,0501 21,1291 51,7051 26,4266 41,3402
P4: 10% HUMO DE SILICE - 10% ESCORIA
Ve te feo Limite de prediccion Limite de prediccion Limite de confianza Limite de confianza
inferior 99% superior 99% inferior 99% superior 99%
3200 14,1862 12,5925 11,3807 17,6834 12,1796 16,5234
3440 18,1961 16,0083 14,9788 22,1045 16,2670 20,3541
3680 23,3395 20,3505 19,5432 27,8732 21,5703 25,2539
3920 29,9367 25,8705 25,2109 35,5484 28,0538 31,9460
4160 38,3987 32,8879 32,1202 45,9044 35,4074 41,6427
4400 49,2525 41,8087 40,4688 59,9428 43,8903 55,2699
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P5: 10% HUMO DE SILICE - 20% ESCORIA

Limite de prediccidn

Limite de prediccion

Limite de confianza

Limite de confianza

Ve f'c f'c
inferior 99% superior 99% inferior 99% superior 99%
3200 12,3522 12,5925 5,93772 25,6964 8,00938 19,0499
3360 14,5443 14,7775 7,43270 28,4601 10,5718 20,0093
3520 17,1253 17,3415 9,02455 32,4974 13,3644 21,9445
3680 20,1643 20,3505 10,5817 38,4245 15,5701 26,1140
3840 23,7426 23,8815 11,9900 47,0150 16,8433 33,4679
4000 27,9559 28,0252 13,1974 59,2188 17,5923 44,4247
P6: 10% HUMO DE SILICE - 30% ESCORIA
Ve feo feo Limite de prediccion Limite de prediccion Limite de confianza Limite de confianza
inferior 99% superior 99% inferior 99% superior 99%
3100 6,68906 6,9018 2,61554 17,1068 3,78412 11,8240
3300 9,37896 9,6966 4,00058 21,9880 6,21947 14,1435
3500 13,1506 13,6232 5,85439 29,5398 9,62027 17,9763
3700 18,4388 19,1399 8,13974 41,7693 13,2058 25,7457
3900 25,8537 26,8906 10,7684 62,0718 16,3516 40,8776
4100 36,2504 37,7799 13,6758 96,0892 19,3655 67,8574
P7: 10% HUMO DE SILICE - 40% ESCORIA
Ve . o Limite de prediccion Limite de prediccion Limite de confianza Limite de confianza
inferior 99% superior 99% inferior 99% superior 99%
2900 5,74206 6,0794 2,78626 11,8748 3,55786 9,29948
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3140 7,45574 7,9161 3,90638 14,2301 5,24900 10,5902
3380 9,66404 10,3078 5,31405 17,5748 7,51828 12,4222
3620 12,5264 13,4221 6,96180 22,5388 10,0074 15,6794
3860 16,2365 17,4773 8,76621 30,0729 12,1249 21,7425
4100 21,0456 22,7577 10,6632 41,5370 13,9751 31,6934

Fuente. Las autoras.

Tabla 2. Resultados del analisis estadistico con el software Statgraphics Centurion XV version 15.2.06 para

los valores VPU y R.C.

RESUMEN ESTADISTICO

n=6 V.P.U

Referencia 10% hs |10% escoria | 10% hs-10% esc | 10% hs-20% esc | 10% hs-30% esc | 10% hs-40% esc
Minimo 3310,50 3531,28 3557,97 3243,81 3208,73 3172,52 2925,93
Maximo 4028,95| 4091,75 4295,64 4214.,47 3968,88 4003,96 4005,69
Rango 718,45 560,47 737,67 970,66 761,15 831,44 1079,76
n=6 R.C.

Referencia 10% hs |10% escoria | 10% hs-10% esc | 10% hs-20% esc | 10% hs-30% esc | 10% hs-40% esc
Minimo 20,1164 18,6087 11,4557 14,4692 12,9650 6,6722 6,3955
Maximo 34,6989 44,7438 31,4194 39,1619 26,5422 26,4172 20,5448
Rango 14,5826, 26,1351 19,9637 24,6927 13,5773 19,7449 14,1492

Fuente. Las autoras.

147




	RELACIÓN ENTRE LA VELOCIDAD DE PULSO ULTRASÓNICO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN PARA CONCRETOS SIN REFUERZO ADICIONADOS CON HUMO DE SÍLICE Y ESCORIA
	DEDICATORIA
	AGRADECIMIENTOS
	TABLA DE CONTENIDO
	LISTA DE TABLAS
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE ANEXOS
	GLOSARIO
	RESUMEN
	ABSTRAC
	INTRODUCCIÓN
	1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACIÓN
	1.1 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA
	1.2 JUSTIFICACIÓN
	1.3 ESTADO DEL ARTE
	1.4 OBJETIVOS
	1.4.1 General
	1.4.2 Específicos
	2. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA
	2.1 COMPONENTES DEL CONCRETO
	2.1.1 El cemento
	2.1.2 El agua
	2.1.2.1 Hidratación del cemento
	2.1.3 Agregados
	2.1.4 Aditivos
	2.1.4.1 Plastificantes retardantes
	2.1.5 Aire
	2.1.6 Adiciones minerales
	2.1.6.1 Humo de sílice
	2.1.6.2 Escoria siderúrgica
	2.2 FRAGUADO DEL CONCRETO
	2.3 CURADO POR INUNDACIÓN Ó INMERSIÓN DEL CONCRETO
	2.4 POROSIDAD DEL CONCRETO
	2.5 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
	2.5.1 Inspección visual
	2.5.2 Velocidad de pulso ultrasónico
	2.5.2.1 Factores que influyen en la medición de la velocidad de pulso ultrasónico
	2.5.2.2 Principio de la técnica de velocidad de pulso ultrasónico
	2.6 ENSAYO DESTRUCTIVO
	2.6.1 Resistencia a la compresión
	3. METODOLOGÍA
	3.1 I FASE: REVISIÓN Y RECOLECCIÓN BIBLIOGRÁFICA
	3.2 II FASE: PROCESO DE FABRICACIÓN DEL CONCRETO
	3.2.1 I Etapa: Adquisición de materiales
	3.2.2 II Etapa: Caracterización de materiales
	3.2.2.1 Cemento
	3.2.2.2 Agregado grueso
	3.2.2.3 Agregado fino
	3.2.2.4 Agua
	3.2.2.5 Humo de sílice (adición
	3.2.2.6 Escoria (adición 2)
	3.2.2.7 Aditivo Plastificante retardante del fraguado
	3.2.3 III Etapa: Diseño de la mezcla
	3.2.4 IV Etapa: Elaboración de las probetas
	3.2.5 V Etapa: Medición del asentamiento
	3.2.6 VI Etapa: Fraguado
	3.2.7 VII Etapa: Curado
	3.2.8 VIII Etapa: Capacitación preliminar
	3.3 III FASE. ENSAYOS EXPERIMENTALES
	3.3.1 Contenido de agua
	3.3.2 Preparación superficial de las probetas
	3.3.3 Inspección visual
	3.3.4 Velocidad de pulso ultrasónico (V.P.U.)
	3.3.5 Resistencia a la compresión
	3.4 IV FASE: RESULTADOS
	3.5 V FASE: INFORME FINAL
	4. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS
	4.1 PROCESO DE FABRICACIÓN DEL CONCRETO
	4.1.1 Caracterización de materiales
	4.1.1.1 cemento
	4.1.1.2 Agregados
	4.1.1.3 Agua potable
	4.1.1.4 Humo de sílice (adición 1)
	4.1.1.5 Escoria (adición 2)
	4.1.1.6 Plastificante-retardante
	4.1.2 Diseño de mezcla
	4.1.3 Elaboración de las Probetas
	4.2 MEDICIÓN DE ASENTAMIENTO
	4.3 FRAGUADO Y CURADO
	4.4 ENSAYOS EXPERIMENTALES
	4.4.1 Cambios de peso
	4.4.2 Inspección visual
	4.4.3 Evaluación de la velocidad de pulso ultrasónico V.P.U.
	4.4.3.1 Influencia del Tiempo de curado en la velocidad de pulso ultrasónico
	4.4.4 Evaluación de la resistencia a la compresión
	4.4.4.1 Influencia del Tiempo de curado en la resistencia a la compresión
	4.4.4.2 Forma de fractura de las probetas
	4.4.5 Correlación entre la velocidad de pulso ultrasónico y la resistencia a la compresión
	4.4.6 Análisis estadístico
	5. CONCLUSIONES
	6. RECOMENDACIONES
	7. BIBLIOGRAFÍA
	ANEXOS

