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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE EL EFECTO DE LAS BARRAS DE REFUERZO DEL CONCRETO
SOBRE LAS MEDIDAS DE VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO'.

AUTORES: PARDO RIANO FRANCISCO JAVIER, PEREZ GERENA EDUAR RAMIRO™.
PALABRAS CLAVES: Concreto, Concreto Reforzado, Velocidad de Pulso Ultrasénico.

RESUMEN: El presente trabajo pretende estudiar el efecto de las barras de refuerzo del concreto
sobre la velocidad de pulso ultrasénico (VPU)., para lo cual se establecieron como variables la
cantidad de barras de refuerzo, la cercania de los palpadores a estas y la orientacion de las barras
con respecto al viaje del haz sonoro. Se fabricaron probetas cuyas dimensiones fueron (0.50 x
0.30 x 0.15 m) con relacion agua/cemento (a/c) de 0.5 y barras de refuerzo de %" de diametro y
0.50 m de longitud, variando la cantidad de refuerzos presentes en cada una de ellas. Las
probetas se curaron durante un tiempo mayor a 28 dias, es decir se ensayaron cuando el concreto
reforzado ya habia alcanzado su resistencia maxima, y su evaluacion se hizo por medio del
método no destructivo de velocidad de pulso ultrasénico por transmision directa, el cual se basa en
medir el tiempo que tarda el haz sonoro en atravesar un tramo del material de estudio. Los
resultados mostraron influencia del nimero de refuerzos, asi como de la orientacién del haz sonoro
cuando este viaja longitudinalmente con el refuerzo, ademas la cercania de las barras al palpador,
sobre la VPU. La presente investigacién se hace con el fin de observar el comportamiento de la
velocidad de pulso ultrasénico (VPU) en el concreto reforzado y de esta forma en futuras
investigaciones hacer la evaluacion de las diferentes propiedades que este material en la amplia

gama de aplicaciones estructurales que este posee.

" Trabajo de grado
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de Materiales, Director: Orlando
Plata Hernandez



ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF THE CONCRETE REINFORCEMENT BARS EFFECT UPON THE
ULTRASONIC PULSE VELOCITY MEASURES'.

AUTHORS: PARDO RIANO FRANCISCO JAVIER, PEREZ GERENA EDUAR RAMIRO™.

KEY WORDS: Concrete, reinforced concrete, ultrasonic pulse velocity.

ABSTRACT: this document pretends to study the concrete reinforcement bars effect upon the
ultrasonic pulse velocity (UVP) for which reinforcement bars quantity were variable as well as the
stylus and the bars orientation in relation with the sonorous ray. Test tubes were manufactured with
dimensions (0.50 x 0.30 x 0.15 m) water/cement relation (w/c) 0.5 and reinforcement bars with 2" in
diameter and 0.5 m in length, varying the quantity of present reinforcements in each one of them.
Test tubes were cured more than 28 days and were proven when the reinforced concrete had
reached its maximum resistance and its evaluation was made by non-destructive method of (UPV)
for direct transmission, which measures the time in which the sonorous ray pass through the
material. The results showed influence in the number of reinforcements and the orientation of the
sonorous ray when it goes length wise with the reinforcement. This behavior of the (UVP) into
reinforced concrete and in that way, in future researches, make the evaluation of different properties
and applications this material has.

" Trabajo de grado

Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de Materiales, Director: Orlando
Plata Hernandez



GLOSARIO

Aglomerante: Son aquellos materiales que, en un estado pastoso, es decir, son

generalmente pétreos blandos que mezclados con agua se hacen plasticos, y con
una consistencia variable, poseen la propiedad de moldearse, adherirse facilmente
a otros materiales, unirlos entre si, endurecerse y alcanzar consistencias

mecanicas considerables.

Clinker: Producto resultante de la coccién, hasta sinterizacion, de una mezcla de

caliza y arcilla, es el principal componente del cemento.

Conglomerante: Al material capaz de unir fragmentos de uno o varios materiales

y dar cohesion al conjunto mediante transformaciones quimicas.

Curado del concreto: También es llamado fraguado final, es el endurecimiento

normal de la mezcla de concreto, este depende a su vez del endurecimiento de la

lechada o pasta formada por el cemento y el agua.

Dosificacion: Es el disefio racional de mezclas de concreto. Es un proceso por el

cual se obtiene la correcta combinacién de cemento, agregados, agua y aditivos,
cuando sean necesarios, con el fin de producir un concreto conforme a

determinadas especificaciones.

Exudacién: Se conoce también como sangrado y consiste en que parte del agua
de mezclado tiende a subirse a la superficie del concreto recién colocado o

durante el proceso de fraguado.

Fraguado del concreto: Es el proceso que ocurre cuando el cemento y el agua

entran en contacto, se inicia una reaccion quimica exotérmica que determina el

paulatino endurecimiento de la mezcla.


http://es.wikipedia.org/wiki/Material

Hidratacién: Es la reaccion quimica entre el cemento y el agua para ligar la pasta

de cemento.

Hormigonera: Es un aparato o maquina empleada para la elaboracion

del hormigon o concreto. Su principal funcion es la de suplantar el amasado
manual de los diferentes elementos que componen el hormigdn: cemento, aridos y

agua.

Trabajabilidad: Facilidad de colocar, consolidar y acabar al concreto recién

mezclado.


http://es.wikipedia.org/wiki/Hormig%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Concreto

INTRODUCCION

El concreto simple, sin refuerzo, es resistente a la compresion, pero débil en
tension, lo que limita su aplicabilidad como material estructural. Para resistir
tensiones, se emplea refuerzo de acero, generalmente en forma de barras,
colocado en las zonas donde se prevé que se desarrollaran tensiones bajo las
acciones de servicio. El acero restringe el desarrollo de las grietas originadas por

la poca resistencia a la tension del concreto.

El uso del refuerzo no esta limitado a la finalidad anterior, también se emplea en
zonas de compresion para aumentar la resistencia del elemento reforzado, para
reducir las deformaciones debidas a cargas de larga duracion y para proporcionar
confinamiento lateral al concreto, lo que indirectamente aumenta su resistencia a
la compresion. Con lo anterior se puede ver el gran aporte de las barras de
refuerzo en el concreto al aumento de su aplicabilidad en la solucion de los

diversos problemas estructurales de la vida cotidiana.

Por este gran aporte en el desarrollo de la industria de la construccién se ha
adelantado una busqueda de métodos mas efectivos y econdémicos de inspeccion,
en los cuales no se cause ningun tipo de dafio a las estructuras objeto de estudio
Ensayos No Destructivos (END). Siendo la técnica no destructiva de ultrasonido la
mas aplicada, esta nos ayuda a evaluar y caracterizar este material usando

mediciones de la velocidad de pulso ultrasonico (VPU).

La velocidad de pulso ultrasénico nos sirve para evaluar el concreto en los
siguientes aspectos: la presencia de fisuras, poros y huecos, los cambios en
hormigon debidos a diferentes causas como ataques del fuego y bioquimicos,

presencia o no de barras de refuerzos, asi como también la calidad del hormigdn.



1. DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El concreto es un material heterogéneo, durable y resistente, compuesto por
varios materiales con diferentes granulometrias y propiedades; dado que se
trabaja en forma liquida practicamente puede adquirir cualquier forma, esta
combinacion de caracteristicas lo convierte en el material mas usado en

construccion y también dificulta su estudio y caracterizacion.

Un método no destructivo empleado en la evaluacion y caracterizacion del
concreto es la velocidad de pulso ultrasonico (VPU), este se ve influenciado por
varios factores, entre ellos se encuentran: el diseiio de la mezcla, la temperatura
del concreto, longitud de la probeta y el efecto de las barras de refuerzo. Esta
influencia se ve reflejada en un aumento o en una disminucion de la VPU

dependiendo del factor que esté afectando la medicion.

La presencia de las barras de refuerzo en el concreto da una imprecision en la
medida de la velocidad de pulso ultrasénico dependiendo de la cercania de las
barras a la trayectoria del haz sonoro, su orientacion con respecto a este, el

diametro y el nimero de refuerzo existentes.

Por lo anterior, con el desarrollo de esta investigacion se pretende mostrar la
importancia de estudiar el efecto de las barras de refuerzo en el concreto sobre la
velocidad de pulso ultrasonico y de esta forma conocer de forma mas precisa las

propiedades del concreto reforzado medidas a partir de la técnica de ultrasonido.



1.30BJETIVOS.

1.3.1 Objetivo General.

> Evaluar el efecto de las barras de refuerzo del concreto sobre las medidas de

velocidad de pulso ultrasénico

1.3.2 Objetivos Especificos.

» Evaluar el efecto de la orientacion de las barras de refuerzo, sobre las medidas
V.P.U.

> Evaluar el efecto de la cantidad de las barras de refuerzo sobre la V.P.U.

> Analizar la influencia de la cercania del palpador a las barras de refuerzo sobre

la velocidad de pulso ultrasoénico.



2. MARCO TEORICO

2.1 MATERIALES

2.1.1 Concreto. El concreto es una mezcla de cemento, agregados inertes (por lo
general grava y arena) y agua, la cual se endurece después de cierto tiempo de

mezclado.

Los elementos que componen el concreto se dividen en dos grupos: activos e
inertes. Son activos, el agua y el cemento por los cuales ocurre la reaccidon
quimica por medio de la cual esa mezcla, llamada “pasta o lechada”, se endurece

(fragua) hasta alcanzar un estado de gran solidez.

La principal caracteristica estructural del concreto es su gran resistencia a los
esfuerzos de compresion, pero no tiene buen comportamiento frente a otros tipos
de esfuerzos como los de tension. Otra caracteristica importante es la de poder
adoptar formas distintas, esto es debido a que al ser puesto en obra es una masa
plastica que permite rellenar un molde, previamente construido con una forma

establecida.

2.1.1.1 Componentes de la pasta. En la mayoria de hormigones convencionales,
esta fase est4d formada por agua y cemento portland. Este conglomerante
hidraulico, y sus derivados, son los mas empleados en la construccion debido a
estar formados esencialmente por materiales muy abundantes en la naturaleza y

ser su precio relativamente bajo en comparacién con otros cementos.

2.1.1.2 Cemento portland. En lo que a materias primas respecta, el cemento
portland esta formado, basicamente, por la molienda conjunta del producto

resultante de la coccidn, hasta sinterizacion, de una mezcla de caliza y arcilla que



recibe el nombre de ‘clinker y de un material empleado como regulador de

fraguado que, generalmente, es yeso dihidratado.

Los componentes minerales principales (o activos) del clinker portland son los
silicatos tricélcico y bicalcico, el aluminato tricalcico y el ferrito aluminato
tetracalcico, siendo sus contenidos respectivos mas usuales entre un 45y 60, 15y
30,6y 12,y 6y 8 porciento. Los silicatos, que representan del 60 al 80% de estos

componentes, son los responsables de las resistencias mecanicas del cemento.

La calidad del Cemento Portland se determina de acuerdo a la norma ASTM C
150* (NTC 121 y 321), la cual establece cinco diferentes tipos de cemento, de

acuerdo a los usos y necesidades del mercado de la construccion.

2.1.1.3 Agua. El agua de amasado que se afiade a la hormigonera tiene las
siguientes misiones: hidratacion de los componentes activos del cemento, actda
como lubricante haciendo posible que la masa fresca sea trabajable y crea

espacio en la pasta para los productos resultantes de la hidratacién del cemento.

De una forma global, puede considerarse que la cantidad de agua necesaria para
la hidratacion es del 23% del peso de los componentes anhidros del cemento; sin
embargo, un hormigdén en el que se emplease esta cantidad de agua seria

imposible de trabajar, de ahi que se utilicen cantidades mayores de ésta.

El agua apta para el proceso de elaboracion de la mezcla, esta normalizada con

una serie de parametros que debe cumplir; en la normativa NMX C 122 2

! American Society for Testing of Materials. ASTM C 150. Standard Specification for Portland Cement.
Especificacion Normalizada para Cemento Portland. 2007
% Norma Mexicana. NMX C 122. Agua para concreto.



2.1.1.4 Agregado grueso. Llamado también grava o gravilla cuyas particulas
rocosas son de tamafo comprendido entre 2 y 64 mm, aunque no existe
homogeneidad de criterio para el tamafio maximo, sin embargo éste generalmente
estd determinado por el proceso de construccion; especialmente influye la
separacion del refuerzo y las dimensiones del elemento que se pretende construir.
La grava requiere buena gradacion, resistencia al desgaste, durabilidad,

superficies libres de impurezas.

Estos agregados son particulas granulares de material pétreo de tamafio variable.
Se originan por fragmentacion de las distintas rocas de la corteza terrestre, ya sea
en forma natural o artificial, formas inadecuadas, como las lajosas o aciculares, no
s6lo producen un hormigén poco manejable, sino que dificultan la obtencion de
una estructura compacta, y por lo tanto, de un hormigdén con buena resistencia y
reducida permeabilidad. Una de las causas principales de ello es el deterioro de
las propiedades de la zona de transicion debido a la exudacién interna, que es una
parte del fendmeno global denominado exudacién, y que se traduce en agua
atrapada entre las particulas de arido y, sobre todo, debajo de ellas y de las
armaduras (Figura 1).

Figura 1. llustracién esquematica de la exudacion de agua en un hormigon recién vertido.
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Fuente: Perepérez y Barbera, 2002




2.1.1.5 Agregado fino. La forma de las particulas del agregado fino afecta, sobre
todo, al volumen de agua necesario para alcanzar la consistencia y la docilidad del
hormigon fresco deseadas. Existe, en efecto un incremento de agua necesaria en
la mezcla y por lo tanto un costo adicional de cemento cuando se utilizan aridos
finos angulares. Con todo, existen ciertas circunstancias donde el uso de los
aridos finos machacados esta justificado, tanto econémica como técnicamente.
Segun Day (1995), a menudo es una buena solucién optar por una combinacién
de arido fino machacado y arena natural (arena de correccion); en su opinion, esta
mezcla produce mas beneficios de los que en un primer momento se podrian

esperar.

En general, el agregado fino o arena debera cumplir con los requisitos
establecidos en la norma ASTM C33% (NTC 77 y 78), es decir, no debera contener
cantidades dafiinas de arcilla, limo, é&lcalis, mica, materiales organicos y otras

sustancias perjudiciales.

2.1.2 Acero de refuerzo. EIl acero para reforzar concreto se utiliza en distintas
formas; la mas comun es la barra o varilla que se fabrica tanto de acero laminado
en caliente, como de acero trabajado en frio. Los didmetros usuales de barras
producidas varian de ¥4 pulg a 1 % pulg (algunos productores han fabricado barras
corrugadas de 5/16 pulg, 5/33 pulg y 3/16 pulg) en otros paises se usan diametros

aln mayores.

Todas las barras, con excepcion del alambron de % de pulg, que generalmente es
liso, tienen corrugaciones en la superficie para mejorar su adherencia al concreto.
Generalmente el tipo de acero se caracteriza por el limite de esfuerzo de fluencia.

Las barras laminadas en caliente pueden obtenerse con limites de fluencia desde

® American Society of Testing for Materials. ASTM C 33. Standard Specification for Concrete Aggregates.
Especificacion Normalizada de Agregados para Concreto. 2001



2300 hasta 4200 kg/cm?. El acero trabajado en frio alcanza limites de fluencia de
4000 a 6000 kg/cm?.

Una propiedad importante que debe tenerse en cuenta en refuerzos con detalles
soldados es la soldabilidad. La soldadura de aceros trabajados en frio debe
hacerse con cuidado. Otra propiedad importante es la facilidad de doblado, que es

una medida indirecta de ductilidad y un indice de su trabajabilidad.

Se ha empezado a generalizar el uso de mallas como refuerzo de losas, muros y
algunos elementos prefabricados. Estas mallas estan formadas por alambres lisos
unidos por puntos de soldadura en las intersecciones. El acero es del tipo
trabajado en frio, con esfuerzos de fluencia del orden de 5000 kg/cm?. El
espaciamiento de los alambres varia de 5 a 40 cm y los diametros de 2 a 7 mm,
aproximadamente. En algunos paises, en lugar de alambres lisos, se usan

alambres con algun tipo de irregularidad superficial, para mejorar la adherencia.

El acero que se emplea en estructuras presforzadas es de resistencia francamente
superior a la de los aceros descritos anteriormente. Su resistencia ultima varia
entre 14000 y 22000 kg/cm? y su limite de fluencia es definido por el esfuerzo
correspondiente a una deformacién permanente de 0.002%, entre 12000 y 19000

kg/cm?.

2.1.3 Concreto reforzado. Es una combinacion de concreto y acero, que a pesar
de ser dos materiales diferentes en sus mddulos de elasticidad y resistencia,
forman una pareja extraordinaria ya que el concreto proporciona la forma y resiste
los esfuerzos a comprension, mientras el acero soporta los esfuerzos a tensiony
parcialmente los de comprension y cortante. Estos elementos unidos alcanzan

propiedades como:



e Asimilar formas estables

e Aceptar combinaciones de esfuerzos

e Serdurable

o Grata apariencia en textura, color y temperatura

e Permitir que se recubra con cualquier material

2.2PROCESO DE FABRICACION DEL CONCRETO

2.2.1 Disefio de mezcla. Es el estudio de los métodos de dosificacion mas
significativos de cara a dominar el disefio de mezclas de hormigén. En este
sentido, el analisis en detalle de las metodologias mas representativas

proporciona unas nociones esenciales en el arte de dosificar.

Consideraremos que las metodologias de dosificacion pueden dividirse,
fundamentalmente, en dos grupos: uno formado por los métodos que tienen como
dato principal de partida la dosificacibn de cemento y otro formado por los
hormigones definidos por sus resistencias mecanicas, especialmente la de
compresion. En ambos casos, sin embargo, se deben aportar otros datos como
pueden ser la consistencia, tamafio maximo del agregado a emplear, tipos de

agregados, etc.

Existen varios procedimientos para determinar la mezcla Optima cuando
conocemos la cantidad de cemento por metro cubico de hormigén, no obstante
nombramos algunos de ellos, que son el método de Fiiller, el de Bolomey, el de
Faury y el método ACI. En el caso que conozcamos la resistencia del hormigén
que vamos a fabricar nos centraremos, de entre los diversos métodos que tienen

esta finalidad, en el del American Concrete Institute (ACI).

2.2.1.1 Método ACI. EIl sistema del American Concrete Institute (ACI 211.1-91)

es, sin lugar a dudas, el método de dosificacion mas utilizado en todo el mundo,



siendo adecuado para cualquier obra realizada con hormigon. En las siguientes

lineas se resumen los pasos que debemos seguir para dosificar nuestro hormigoén.

a) Seleccién de la relacién agua/cemento. A diferencia del procedimiento
habitual seguido en los métodos anteriormente mencionados, en el método ACI
debemos fijar la relacion agua/cemento. Esta se determina segln predominen
razones de durabilidad o de resistencia, ambas dato del problema. Para la
elaboracion de este trabajo se tomo una relacion agua/cemento que fuera utilizada

con frecuencia para la elaboracion de obras civiles; esta relacién fue de 0.5.

b) Determinacion de la consistencia. Para la eleccion de la consistencia
adecuada, usaremos el asentamiento mas reducido posible compatible con la
colocacion adecuada del hormigén en obra. Los valores que se recomiendan de
asentamiento en el cono de Abrams, en funcion de distintos tipos de construccion,

pueden consultarse en la tabla 1.

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

Consistencia (cm) Tipo de estructuray condiciones de colocacién
Vigas prefabricadas de alta resistencia con
Muy seca 0-2.0 vibraciones de formaleta.
Seca 20-35 Pavimentos con maquina terminadora vibratoria.
Pavimentos con vibraciones normales. Fundiciones
de concreto simple. Construcciones en masas
Semi-seca 35-5.0 voluminosas. Losas medianamente reforzadas con

vibracion.

Pavimentos compactados a mano. Losas
Media 5.0-10.0 medianamente reforzadas, columnas, vigas y
muros reforzados con vibracién.

Revestimiento de tuneles. Secciones con
demasiado refuerzo. Trabajar donde la colocacion
Humeda 10.0-15.0 sea dificil. Nuevamente no es apropiado para
compactarlo con demasiado.

Autores: Tecnoconcreto. Disefio de mezclas.

10



Nuestro siguiente objetivo es determinar las Cantidad de cemento para la mezcla,
cantidades de arido grueso y de arido fino que intervienen en la mezcla. Como
veremos, en el método ACI no se hace uso de curvas de referencia como en los

otros métodos mencionados.

C) Cantidad de cemento para la mezcla. La cantidad de cemento por unidad
de volumen se obtiene a partir de la relacion agua/cemento y del contenido de
agua; valores previamente determinados, los cuales estan relacionados mediante

la siguiente ecuacion:

a

C=— (1)

a/c
d) Tamafio maximo del agregado grueso: el método ACI propone que sea el
mayor posible, (por razones de economia de cemento y de agua) ademas que sea
compatible con la docilidad, a fin de conseguir la maxima resistencia, la minima
cantidad de agua de amasado y la menor retraccién, siempre y cuando este
tamafio maximo no sea mayor que 1/5 de la dimensién menor de la pieza a fundir,
ni mayor que 3/4 de la separacién minima entre armaduras, ni de 1/3 del espesor
en el caso de unas losa. Para determinar el volumen de agregado grueso a usar

en la mezcla se utiliza la siguiente ecuacion:

b = (b/bo) X bo (2)
Donde:
b = volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto.
bo = Volumen seco y compactado de agregado grueso por volumen unitario de
concreto
b/bg = Relacién entre la masa unitaria seca y compactada y la densidad aparente

seca del agregado grueso.

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

de los pesos. En el primero, el volumen de arena se halla restando a 1.025 el
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volumen de arido grueso, cemento, agua y aire. En el segundo, el peso del arido
fino se determina como la diferencia entre el peso del hormigén fresco y la suma
de los pesos de los otros componentes. Este sistema se basa en que, por
experiencia, se conoce el peso del metro cubico de hormigon fresco, aunque si

esto no fuese asi, pueden emplearse valores dados en tablas.

Vaf =1000 — (Va+Vc +Vag) 3)

Donde: Vaf = Volumen de agregado fino
Va = Volumen de agua
Vc = Volumen de cemento

Vag = Volumen de agregado grueso

2.2.1.2 Fraguado del concreto. Cuando el cemento y el agua entran en
contacto, se inicia una reaccion quimica exotérmica que determina el paulatino

endurecimiento de la mezcla.

Dentro del proceso general de endurecimiento se presenta un estado en que la
mezcla pierde apreciablemente su plasticidad y se vuelve dificil de manejar; tal
estado corresponde al fraguado inicial de la mezcla. A medida que se produce el
endurecimiento normal de la mezcla, se presenta un nuevo estado en el cual la
consistencia ha alcanzado un valor muy apreciable; este estado se denomina

fraguado final.

La determinacion de estos dos estados, cuyo lapso comprendido entre ambos se
llama tiempo de fraguado de la mezcla, es muy poco precisa y sélo debe tomarse
a titulo de guia comparativa. El tiempo de fraguado inicial es el mismo para los
cinco tipos de cemento enunciados y alcanza un valor de 45 a 60 minutos, el

tiempo de fraguado final se estima en 10 horas aproximadamente.
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En resumen, puede definirse como tiempo de fraguado de una mezcla
determinada, el lapso necesario para que la mezcla pase del estado fluido al
sélido. Asi definido, el fraguado no es sino una parte del proceso de

endurecimiento.

Es necesario colocar la mezcla en los moldes antes de que inicie el fraguado y de
preferencia dentro de los primeros 30 minutos de fabricada. Cuando se presentan
problemas especiales que demandan un tiempo adicional para el transporte del
concreto de la fabrica a la obra, se recurre al uso de “retardantes” del fraguado,
compuestos de yeso o de anhidrido sulfarico; de igual manera, puede acelerarse
el fraguado con la adicion de sustancias alcalinas o sales como el cloruro de

calcio.

2.2.1.3 Endurecimiento o curado del concreto. Es el endurecimiento normal
de la mezcla de concreto, este depende a su vez del endurecimiento de la
lechada o pasta formada por el cemento y el agua, entre los que se desarrolla una
reaccion quimica que produce la formacion de un coloide “gel”, a medida que se
hidratan los componentes del cemento. La reaccion de endurecimiento es muy
lenta, lo cual permite la evaporacion de parte del agua necesaria para la
hidratacion del cemento, que se traduce en una notable disminucién de la

resistencia final.

El curado también es llamado fraguado final, ya que estos dos procesos no son
mas que dos estados separados usualmente, donde en realidad es un Unico
proceso de hidratacion continuo, puesto que las reacciones ocurren durante toda
la etapa de maduracion del concreto (28 dias), es decir, estas reacciones
contindan hasta alcanzar que todos los constituyentes del cemento provoquen el

endurecimiento de la masa.
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El curado es uno de los procesos mas importantes porque define la calidad del
producto final de una obra civil, ya que un buen curado promueve la hidratacion
del cemento y por ende el maximo desarrollo en su resistencia final. Este proceso
se hace necesario para evitar cambios bruscos de temperatura, por esto se debe
tener en cuenta que la cantidad de agua de curado depende de la temperatura del
ambiente, es decir, la cantidad de agua de curado es proporcional a la

temperatura.

Lo anterior no indica que este proceso siempre se deba llevar a cabo, pues
también las estructuras expuestas al aire ganan resistencia pero en comparacion

con las curadas bajo agua es muy poca.

2.3 ENSAYO NO DESTRUCTIVOS

Los métodos "No destructivos” ofrecen a la ingenieria actual la posibilidad de
determinar el estado o condicién de un material o componente sin necesidad de
afectar su servicio. El avance reciente de los "Métodos no destructivos" en la
inspeccion de obras e inclusive en el control de la calidad de las mismas, lo hacen
gozar en la actualidad de un gran auge debido a su utilidad practica en la industria

en general.

En la industria de la construccién su uso es aun limitado siendo su principal
aplicacion para examinar estructuras de concreto con problemas estructurales y/o
remodelaciones o ampliaciones. Entre las pruebas no destructivas se encuentra el
uso del equipo ultrasénico. Con esta prueba es posible determinar el grado de
homogeneidad y porosidad entre otras caracteristicas. Esto se logra a través de
mediciones de la velocidad de pulso ultrasénico (VPU) sobre el material que se va

a probar.
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Segun los estudios realizados en Canada por Malhotra (1985), este relaciono la
VPU, del concreto con su calidad, publicando un criterio de aceptacion del
concreto sobre la base de la medicién de la velocidad ultrasénica®. La clasificacién

del concreto en categorias con base a intervalos de velocidad se presenta en la

tabla 2.
Tabla 2. Clasificacion del concreto segun su VPU
Velocidad ultrasonica, V (m/s) Clasificacion del concreto
V > 4575 Excelente
4575 >V > 3660 Bueno
3660 >V > 3050 Cuestionable
3050 >V > 2135 Pobre
V <2135 Muy pobre

Fuente: Romel G. Solis Carcafio, Eric lvan Moreno y William R. Castillo Pak

Un espécimen de la prueba se puede probar repetidas veces en la misma
localizacion, que es (til para supervisar cambios estructurales internos que

experimentan concretos sobre un periodo de tiempo largo.

2.3.1 El Método de la Velocidad de Pulso ultrasénico (VPU). La técnica de
velocidad de pulso ultrasénico en concretos se realizo siguiendo la Norma Técnica
Colombiana. NTC 4325°. Método de ensayo para la determinacién de la VPU a

través del concreto.

4 Rémel G. Solis Carcafio, Eric lvan Moreno y William R. Castillo Pak

°Norma Técnica Colombiana NTC 4325. Método de ensayo para la determinacion de la velocidad de pulso

ultrasénico a través del concreto. 2004
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El equipo usado correspondi6 a un CNS FARNELL Modelo Pundit Plus (ver
Fotografia 1), y su método de aplicacion consiste en la transmision de ondas
mecanicas de frecuencias entre 20 a 150 KHz, las cuales son bajas

comparandolas con las de un acero.

Fotografia 1. CNS FARNELL Modelo Pundit Plus

|

Fuente: los autores

Estas ondas son producidas por un transductor generador y recibidas por un
transductor receptor, asi que cualquier Interferencia que desvié la misma producira
un mayor recorrido o reflexion de la misma, lo que seria indicada necesariamente
en el equipo de medicidn, el cual convierte la energia mecénica en un impulso

eléctrico, el que es digitalizado como tiempo de transmision de la onda.

Es claro que ya que disponemos de las dimensiones de los elementos en estudios
es posible obtener la velocidad de transmision de ondas la que en definitiva sera el
pardmetro de comparacién para determinar la condicién fisica o calidad del

material en estudio.

Un pulso de oscilaciones longitudinales es producido por un transductor electro-
acustico, que se mantiene en contacto con una superficie de concreto bajo
prueba. Cuando el impulso generado se transmite en el concreto del transductor
con un material de acoplamiento liquido como grasa o pasta de celulosa, sufre

multiples reflexiones en los limites de las fases del concreto. Un complejo sistema
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de ondas de tension se desarrolla, que incluyen tanto ondas longitudinales y las
ondas transversales, y se propaga a través del concreto. Después de atravesar el
concreto, los pulsos se reciben y se convierten en energia eléctrica por un
segundo transductor (receptor) situado a una distancia [ del transductor que

transmite (transmisor). El tiempo de transito t se mide electronicamente.

La velocidad de pulso V se calcula dividiendo la longitud que recorre la onda sobre

el tiempo que gasta en recorrerla.
v=g ©)
La propagacién de las ondas puede ocurrir en dos direcciones:
e Onda longitudinal, aqui la direccidén de oscilacién de las particulas coincide
con la direccién de propagacion de la onda.
¢ Onda transversal, la direccion de oscilacion de la particula es perpendicular a

la direccion de propagacion de la onda.

La idea béasica en la cual se establece el método de la velocidad del pulso es que
la velocidad de un pulso de ondas de compresion con un medio depende de las
caracteristicas y de la densidad elastica del medio, un diagrama esquematico se
demuestra. Una descripcion completa del método de la velocidad de pulso de la
ASTM C 597.°

® American Society of Testing for Materials ASTM C 597. Standard Test Method for Pulse Velocity Through
Concrete. Método de prueba estandar para medir la velocidad de pulso en concreto. 2003
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Figura 2. Esquema del instrumento de velocidad de pulso
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Fuente: Tomada de ASTM C-597

Hay tres configuraciones posibles en las cuales los transductores pueden ser

combinados.

a) El método de transmision directo

Es el arreglo mas deseable y méas satisfactorio porque la energia maxima del

pulso se transmite y se recibe con este arreglo. Ver Figura 3.

Figura 3. Método de transmision directa

1

Fuente: Testing of concrete in structures

b) El método de transmision semidirecto

Se puede también utilizar satisfactoriamente. Sin embargo, el cuidado debe ser

practico que los transductores no estén demasiado separados; si no el pulso
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transmitido se puede atenuar y una sefial del pulso no pudo ser detectada. Ver

Figura 4.

Figura 4. Método de transmisién semidirecta.

™
\ iy

L
Fuente: Testing of concrete in structures

c) El método de transmisién indirecto o superficial.

Es el menos satisfactorio posible porque la amplitud de la sefal recibida es
notoriamente mas baja que lo recibida por el método de la transmision directa.
Este método es también de errores mas propensos y un procedimiento especial

puede ser necesario para determinar la velocidad del pulso. Ver Figura 5.

Figura 5. Método de transmision indirecta

Fuente: Testing of concrete in structures

2.3.2 Factores que Afectan a la Velocidad de Pulso. Aunque es relativamente
facil conducir una prueba de la velocidad del pulso, es importante que la prueba

esté conducida de tal forma que las lecturas de la velocidad del pulso sean
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reproductivas y que solo sean afectadas por las caracteristicas del concreto bajo
prueba y no por otros factores externos.

= Tipo de cemento
El tipo de cemento no tenia un efecto significativo en la VPU. El indice de la
hidratacion, sin embargo, es diferente para diversos cementos e influenciara la
velocidad del pulso. Pues el grado de hidratacion aumenta, el modulo de la

elasticidad aumentara y la velocidad del pulso también aumentara.

= Relacién Agua/Cemento

A medida que se aumenta esta relacion la velocidad de pulso y la resistencia a la
compresion disminuyen, suponiendo que no hay ningan otro cambio en la

composicién del concreto.

= Tipo de agregados

La velocidad del pulso de la mezcla del cemento es generalmente mas baja que la
del agregado. El tipo de agregado no tenia ningun efecto significativo en la

relacion entre la velocidad del pulso.

» Contacto entre superficies del concreto y transductores.

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

colocar una capa de acoplante (vaselina) entre concreto y transductores.
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e Formay tamafo del espécimen

La velocidad de pulsos cortos de vibraciones es independiente del tamafo y la
forma del espécimen en el cual viajen, excepto cuando la menor dimensién lateral
del elemento sea menor que un cierto valor minimo. Por debajo este valor la
velocidad del pulso puede verse reducida considerablemente. El tamafio de la
reduccion depende primordialmente de la relacion entre la longitud de onda de la
vibracion del pulso y la menor dimension lateral del espécimen, pero es
insignificante si dicha relacion es menor que la unidad. La tabla. 3 proporciona la
relacion entre la velocidad del pulso en el concreto, la frecuencia de los

transductores y la minima dimension lateral permisible para el espécimen.

Si la minima dimension lateral es menor que la longitud de onda o si se esta
utilizando el arreglo para transmision indirecta, el modo de propagacion cambia y
por lo tanto, la velocidad medida es diferente. Esto es particularmente importante
en los casos en que se esté comparando elementos de concretos de tamafos
significativamente diferentes. NORMA NTC 4325.

Tabla 3. Efecto de las dimensiones del espécimen en la transmision del pulso

. Velocidad de pulso en el concreto (Km/s)
Frecuencia del

transductor _ Vc:3:§ i yC:4.0 . Vc=4.5
Dimension lateral minima permisible del elemento
KHz mm mm mm
24 146 167 183
54 65 74 83
82 43 49 50
150 23 27 30

Fuente: Norma Técnica Colombiana NTC 4325.
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= Efecto de las barras de refuerzo

Las barras de refuerzo presentes en el concreto, afectan considerablemente las
medidas de velocidad. La velocidad de pulso medido en un concreto reforzado en
las proximidades de las barras de refuerzo es a menudo mas elevado que en el
concreto en blanco de la misma composicion. Esto es porque la velocidad de
pulso comprendida en un acero es 1.4 a 1.7 veces mayor que en el concreto en

blanco.

El primer pulso para llegar al transductor receptor viaja parcialmente en el
concreto y en parte del acero. El incremento de la velocidad del pulso depende de
gue tan cerca esta las mediciones a la barra de refuerzo, las dimensiones y la
cantidad de barras de refuerzo, su orientacion con respecto a la propagacion de la
onda, y la velocidad de pulso en los alrededores del concreto.

a. Barras de refuerzo paralelo ala direccion de propagacion.

Si el borde de la barra esta ubicado a una distancia de la linea que une los puntos
mas cercanos de los dos transductores y la longitud del camino entre
transductores es |, entonces el tiempo de transito T en cualquiera de las

configuraciones de la figura 6 esta dado por la siguiente ecuacion:

T=1+2a vive (5)

VsVc

Fuente: Testing of concrete in structures

1 ’vsz—vg
S2 v2p2 (6)

Fuente: Testing of concrete in structures

para

~la

No hay ninguna influencia del acero cuando
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a_ 1 /vsz—vg
1 > 2+ vZv2 (7)
sYc

Fuente: Testing of concrete in structures

Figura 6. Refuerzo paralelo a la direccién de propagacion de la VPU

Fuente: Testing of concrete in structures

b. Barras de refuerzo perpendicular a la direccion de propagacion.

La presencia de las barras de refuerzo puede ser calculado suponiendo que el
pulso atraviesa directamente en el camino, con sus ejes perpendicular al recorrido

de propagacion. Ver Figura 7.

Figura 7. Refuerzo perpendicular a la direccion de propagacion de la VPU

Fuente: Testing of concrete in structures

Con la siguiente relacion se pueden calcular los parametros deseados cuando

existe este tipo de configuracion.

(I

v Vg

Fuente: Testing of concrete in structures
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donde

v, = Velocidad de pulso del concreto

v = Velocidad de pulso en el concreto reforzado
v, =Velociad de pulso del acero

| =Longitud total del camino

Is = Y7 Q; =Longitud de los diametros del acero

Solo una pequefa fraccion del pulso de energia realmente atraviesa el didmetro

Pleno de cada barra.
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3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En la Figura 8 se muestra un diagrama de flujo con las etapas que se llevaron a
cabo para la realizacion de la presente investigacion, posteriormente se hara una
descripcion detallada de cada una de ellas

Figura 8. Diagrama representativo de la metodologia realizada en la investigacion

REVISION BIBLIOGRAFICA J
"l Consuilta hiblioarafica. I'
\ 4
MANEJO DE LOS EQUIPOS DE ULTRASONIDO J
_>ﬂ Funcionamiento v uso de los eauinos de ultrasonido. ]]
\ 4
DISENO Y ELABORACION DE LAS PROBETAS DE CONCRETO CON BARRAS DE REFUERZO J
_>l‘ Identificacion, caracterizacion de los materiales y disefio de mezcla. l
_Vll Disefio geométrico de las probetas y moldes. l
\ 4
MEDIDA DE LA VPU EN LAS PROBETAS J
—Vll Pruebas preliminares. l
—b[[ Adecuacion de las probetas para la realizacion del ensayo. J]
—>'| Toma de datos. Il
v
EFECTO DE LAS BARRAS DE REFUERZO DEL CONCRETO EN LA VPU J

>I| Resultados y analisis de resultados.
Elaboracion de el informe final.

Fuente: Los autores
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3.1REVISION BIBLIOGRAFICA.

Desde el inicio y durante el desarrollo de la presente investigacion se realizé una
recopilacion y revision de material bibliografico, que nos proporciond informacién
sobre el material a usar (concreto reforzado), procesos de fabricacion,
propiedades y el efecto del refuerzo sobre estas, método de velocidad de pulso
ultrasénico, principios y caracteristicas del equipo a utilizar y fundamentos para el

analisis de los resultados obtenidos.

El material bibliografico consistié en articulos, revistas, libros, manuales, paginas

web, normas técnicas (como ASTM e ICONTEC, entre otras), etc.

3.2 MANEJO DE LOS EQUIPOS DE ULTRASONIDO

Los equipos utilizados para la realizacion de las pruebas fueron los siguientes:
Equipo de ultrasonido de baja frecuencia CNS FARNELL Modelo Pundit Plus y
el equipo de ultrasonido de alta frecuencia KRAUTKRAMER USM 35 XS. El
primer equipo se utiliz6 para valorar tanto el concreto como el concreto reforzado
y el segundo para caracterizar el acero de refuerzo. Estos fueron suministrados
por el Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad Industrial de

Santander. A continuacion se presentan algunos detalles de estos equipos.

El equipo de ultrasonido CNS FARNELL Modelo Pundit Plus, de baja frecuencia
es especial para la evaluacién de materiales heterogéneos como la madera y el
concreto. Cuenta con un juego de palpadores que van desde 24 a 250 KHz, un
voltaje de entrada que puede establecerse en 250, 500 y 1200 voltios segun sea el
caso Yy tres diferentes modos de emision del pulso ultrasénico que son continuo,
retardado y un solo disparo; ademas trabaja con dos sistemas de medidas métrico
y el ingles, también cuenta con una memoria de almacenamiento la cual puede

registrar hasta 112 datos obtenidos. Con este equipo se pueden tomar medidas
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de: tiempo de vuelo, velocidad y longitud recorrida por el haz sonoro y ademas el
modulo de elasticidad del material. El equipo fue calibrado cada dia antes de

realizar las mediciones. Ver Fotografia 2.

Fotografia 2. Equipo de ultrasonido de baja frecuencia CNS FARNELL
Modelo Pundit Plus

Fuente: los autores

El equipo de ultrasonido KRAUT KRAMER USM 35XS, es de fabricacion
Alemana, opera en un intervalo de frecuencias de 0.5 a 20 [MHz], con una escala
de calibracion en la base del tiempo entre 0.5 a 1400 [mm] en acero y esta
disefiado tanto para la aplicacion de piezas de gran tamafio como para la medicién
en alta resolucion. Ademas, cuenta con un puerto RS 232, el cual sirve para el

intercambio bidireccional de datos con un computador. Ver Fotografia 3.
Fotografia 3. Equipo de ultrasonido de alta frecuencia KRAUTKRAMER

Fuente: Los autores
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En esta etapa del proyecto se realizO un entrenamiento para el manejo y
utilizacion adecuado de las diferentes funciones que tienen los equipos de
ultrasonido de alta y baja frecuencia, lo cual se logré a partir del uso de los
manuales de dichos equipos provistos por los fabricantes y la colaboracion y

asesoria del co-director de este proyecto.

3.3 DISENO Y ELABORACION DE LAS PROBETAS DE CONCRETO CON
BARRAS DE REFUERZO

Para el desarrollo de esta etapa, se llevaron a cabo las siguientes actividades:
identificacion, caracterizacion de los materiales y disefio de mezcla a emplear,
disefio geométrico de las probetas a fabricar, disefio geométrico de los moldes y
elaboracion de las probetas disefiadas. A continuacién se presentan detalles de
cada una de estas actividades.

3.3.1 Identificacion, caracterizacion de los materiales y disefio de mezcla.

a) ldentificacion de los materiales.

Para la elaboracion de las probetas a estudiar se utilizaron los siguientes
materiales: cemento Portland tipo |, agregado grueso, agregado fino, agua
potable, las varillas o barras de refuerzo.

Estos materiales fueron adquiridos mediante fondos proporcionados por el grupo
de investigacion GIMAT, recursos propios y mediante donaciones hechas por el
grupo INME (Grupo de Investigacion en Estructuras y Materiales de Construccion)

adscrito a la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad industrial de Santander.
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b) Caracterizacion de los materiales.

= Cemento Portland Tipo I|: este material se adquirié en el comercial local, su
nombre es cemento DIAMANTE y cumple con los requisitos obligatorios de las
normas NTC 1217, NTC 321°,

. Agregados. Para la elaboraciéon de la mezcla se utilizé arena como agregado
fino, y grava como agregado grueso, cuya procedencia fue de Pescadero

Santander.

Para la caracterizacion de los agregados se realizaron pruebas granulométricas a
fin de determinar el moédulo de finura y el tamafio maximo de agregado grueso
mostrandose estos resultados en las Tablas 5 y 7 del capitulo 4. Ademas se
determinaron gravedades especificas, pesos especificos y la absorcion para cada
tipo de agregado basandose en las normas NTC 92°, NTC 176 y NTC 237'!.La
caracterizacion de estos materiales se realizo en el Centro de caracterizacion de
Materiales, de la Escuela de Ingenieria Civil, de la Universidad Industrial de

Santander.

Para la granulometria de los mismos se tuvo en cuenta las normas NTC 77*?, NTC
78" para su caracterizacion se utilizé la escala de tamices del 4, 8, 16, 30, 50 y

100 en el orden respectivo para el agregado fino, pesando lo que quedd6 en cada

" Norma Técnica Colombiana. NTC 121. Ingenieria Civil y Arquitectura. Cemento Pértland. Especificaciones
fisicas y mecénicas.

8 Norma Técnica Colombiana. NTC 321. Ingenieria Civil y Arquitectura. Cemento Pdrtland. Especificaciones
guimicas.

° Norma Técnica Colombiana. NTC 92. Determinacion de la masa unitaria y los vacios entre particulas de
agregado compactado. 1995

° Norma Técnica Colombiana. NTC 176. Método de ensayo para determinar la densidad y absorcion del
agregado grueso. 1995

™ Norma Técnica Colombiana. NTC 237. Método para determinar el peso especifico y la absorciéon de
agregados finos. 1995

2 Norma Técnica Colombiana. NTC 77. Tamizado de materiales granulados (agregados o aridos). 1994
3 Norma Técnica Colombiana. NTC 78. Agregados para hormigon. Determinacion del porcentaje de material
que pasa por el tamiz ICONTEC 74. Método de lavado. 1994
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uno de ellos, a su vez se determind su modulo finura. Para el agregado grueso se
tomo el juego de tamices %, %, 3/8 y 4 en el orden respectivo, hallando a su vez el
tamafio maximo y tamafio maximo nominal del agregado grueso; ademas se

determinaron las gravedades especificas para cada tipo de agregado.

. Agua potable. Suministrada por el Acueducto Metropolitano de
Bucaramanga y los resultados de los andlisis de la calidad del agua son facilitados

por la misma entidad y son presentados en la Tabla 8 del capitulo de resultados.

. Varillas o barras de refuerzo. Se utilizaron barras de acero corrugadas y
el diametro seleccionado fue de % de pulgada siendo estas las de mayor

aplicacion en las obras civiles.

Estas se cortaron en longitudes de 50 cm para que coincidieran con la longitud de
los moldes de las probetas, también se tomaron muestras representativas las
cuales fueron rectificadas para poder facilitar la evaluacion de la velocidad de
pulso ultrasoénico. Estas pruebas se realizaron en el Laboratorio de Ensayos No
Destructivos de la Universidad Industrial de Santander y los resultados se
muestran en la Tabla 17 del capitulo de resultados.

c) Disefio de mezcla.
Después identificados y caracterizados los materiales se procedié al disefio de la
mezcla de concreto con relacibn agua/cemento de 0.5, los resultados finales de
los calculos realizados se presentan en el Anexo a.
3.3.2 Disefio geométrico de las probetas. El disefio geométrico de las probetas

a evaluar se determiné teniendo en cuenta los siguientes parametros: técnica

ultrasénica empleada, longitud minima requerida segun la frecuencia a utilizar,
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dimensiones minimas segun el tamafio de agregado grueso utilizado, orientacion y

distribucion de los refuerzos y el tamafio del palpador a utilizar.

La técnica ultrasonica empleada fue la de transmision directa, para la cual se
necesitan para cada inspeccion dos superficies opuestas planas y paralelas (como
se indica en 2.3.2), por lo anterior se descartaron los disefios cilindricos y se
escogié un paralelepipedo rectangular. Teniendo en cuenta las posibles
frecuencias de operacion: 24, 54 y 150 KHz, se determinaron las dimensiones
minimas de la probeta, basados en sus respectivas longitudes de onda de 0.16,
0.07 y 0.026 m respectivamente. Se descarto la dimension de 0.16 m por
aspectos economicos, dificulta de manejo por su gran tamafio, entre otros y la
0.026 m tomando en consideracion el tamafio maximo del agregado grueso (3/4” o
0.019 m) el cual genera interferencia con el haz sonoro (como se indica en 2.2.1.1
parte (d)). De acuerdo con lo anterior la probeta deberia tener forma de

paralelepipedo rectangular con dimensiones superiores a 0.07 m.

Las dimensiones finales de las muestras a utilizar se determinaron teniendo en
cuenta la orientacion y distribucion de los refuerzos de acero ademas del tamafio
de los palpadores a utilizar. Se emplearon distribuciones uniformes de refuerzos
longitudinales, no se utilizaron amarres (o estribos) debido a su poco efecto sobre
la VPU segun la bibliografia revisada'®. Teniendo en cuenta lo anterior, el tamafio
del palpador a utilizar (0.050 m) y la posibilidad de tomar una gran variedad de
medidas se determino que las probetas a desarrollar debian tener dimensiones de:
0.15x 0.30 x 0.50 m.

Con el fin de evaluar el efecto de la orientacion y cantidad de refuerzos se

disefiaron probetas con y sin refuerzo. El nimero de refuerzos escogido vario

14, Raffaele Pucinotti, INFLUENCE OF STEEL REINFORCEMENT ON ULRTASONIC PULSES VELOCITY
Department of Mechanics and Materials, Mediterranean University of Reggio Calabria, Italy 2007
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entre 1 y 4 varillas (esta ultima simulando un caso real). Los resultados obtenidos

se presentan en el siguiente capitulo.

3.3.3 Disefio geométrico de los moldes. Para la elaboracion de probetas fue
necesario diseflar moldes para la fundicion de cada una de ellas, estos se
elaboraron con forma de paralelepipedos rectangulares de madera tipo triplex,
(estas estan fabricadas con chapas de madera, las cuales por ser un producto de
origen natural presentan variaciones en su color, veta y textura; que son
caracteristicas propias de la madera, ademas presentan ventajas como mantener
sus dimensiones estables a través del tiempo)'®, cuyas dimensiones internas
fueron de 0.15 x 0.30 x 0.50 m. Adicional a esto una de las caras es extraible para
facilitar el desencofrado de las probetas. Los planos y especificaciones de estos
moldes se presentan en el capitulo de resultados. También se utilizaron correas
de ajuste y alambre de amarre para asegurar la tapa extraible de los moldes y por

ende las dimensiones de las probetas.

3.3.4 Elaboracion de las probetas disefiadas. Para la elaboracion de las
probetas se utilizaron las instalaciones del Centro de Caracterizacion de
Materiales, de la Escuela de Ingenieria Civil, de la Universidad Industrial de

Santander, ubicado en el Edificio Alvaro Beltran Pinzon.

Inicialmente se ubicaron los materiales a utilizar en el lugar determinado siendo
previamente pesados en una balanza analitica, después se armaron los moldes
ajustando la tapa movible con amarraderas y alambre de amarre, se limpiarony
se les impregno de A.C.P.M. para evitar que la mezclas se adhiriera y facilitar su

desmoldado o desencofrado, como se indica en la Fotografia 4.

!5 PIZANO S.A. — EI TRIPLEX PIZANO cumple y supera los requisitos de la Norma Técnica Colombiana NTC
698 - TIPO I.
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Fotografia 4. Moldes de triplex

Fuente: los autores

Luego se procedio a realizar la mezcla; agregando los materiales, de acuerdo a
los calculos para el disefio de la mezcla mostrado en el capitulo 4 en las Tablas 10

y 11 para la relacion agua/cemento de 0.5.

En la elaboracion de la mezcla; primero se agrego la arena, seguidamente el
cemento, estos se mezclaron por un tiempo hasta homogenizar, después se
extendié en forma de circulo para asi luego agregar la grava y seguidamente el

agua, como se indica en la Fotografia 5.

Fotografia 5. Elaboracion de la mezcla

Fuente: los autores
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Después de agregados todos los materiales, estos se mezclaron fuertemente
hasta obtener una pasta homogénea y manejable como se aprecia en la

Fotografia 6.

Fotografia 6. Mezcla homogénea

Fuente: los autores

Cuando la mezcla estuvo lista, se procedio al llenado de los moldes, esto se hace
depositando tres capas de igual volumen aproximadamente. Cada vez que se
agrega una capa, esta se empareja y se apisona con la varilla de compactacion,
dando 25 golpes distribuidos uniformemente en cada una de las capas, teniendo
en cuenta que las barras de refuerzo no se movieran del sitio establecido para
estas, ademas de esto también se dieron unos golpes por fuera de los moldes
para que ayude a obtener una mejor compactacién de la mezcla. Esto se hizo
siguiendo las recomendaciones de la norma NTC 1377%°.

Una vez terminado este procedimiento, las probetas se dejaron entre 16 y 24
horas de fraguado en los moldes a temperatura ambiente y después se

desencofraron, como se muestra en la Fotografia 7 y 8 respectivamente.

' Norma Técnica Colombiana. NTC 1377. Hormigén. Elaboracion y curado de muestras en el laboratorio.
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Fotografias 7 y 8. Fraguado y desencofrado de las probetas

Fuente: los autores

Después del desencofrado, las probetas se dejaron curar en condiciones
ambientales hasta que alcanzara su resistencia méaxima la cual se estima es
lograda a los 28 dias de curado, sin embargo se dejaron en este estado mas
tiempo lo cual no cambia sustancialmente sus condiciones, porque su resistencia
crece asintéticamente a partir de este tiempo (como se indica en 2.2.1.3) ver
Fotografia 9.

Fotografia 9. Curado de las probetas al ambiente

Fuente: los autores

3.4 MEDIDA DE LA VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO EN LAS
PROBETAS.

Para el desarrollo de esta etapa, se llevaron a cabo las siguientes actividades:
realizacion de pruebas preliminares, adecuacién de las probetas para la
realizacion del ensayo y toma de datos.
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En la mayoria de las aplicaciones es necesario medir la velocidad de pulso a un
alto grado de la exactitud ya que cambios relativamente pequefos en la velocidad
de pulso por lo general reflejan relativamente grandes cambios en el estado del
concreto. Por esta razon es importante que el cuidado se tenga para obtener la
posible exactitud méas alta del tiempo de transito y las medidas de longitud de
camino desde que la medida de la velocidad de pulso depende de estos dos.

Es conveniente para medir la velocidad del pulso con una precision de +2%, lo que
permite una la tolerancia en la medicion independiente de la longitud del camino y

tiempo de transito de s6lo un poco mas de + 1%.%’

3.4.1 Pruebas preliminares. A partir de esto se definieron los parametros con los
cuales se realizaron las pruebas establecidas para el desarrollo de esta
investigacion, los cuales fueron voltaje de operacién, frecuencia de los palpadores
y el acoplante mas adecuado para dicho fin. Los resultados se indican en la Tabla

12 del capitulo 4.

3.4.2 Adecuacion de las probetas para la realizacién del ensayo. Para realizar
las mediciones, se prepararon las caras de las probetas, lijandolas con piedra
esmeril y lija de agua numero 80, alternativamente de tal manera que sus
superficies quedaran lisas y planas para un mejor acople y asi garantizar la toma

de los datos (ver Fotografia 10).

' Farnell. Ultrasonic Pulse Velocity Testing Technical Reference Manual. 2008.
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Fotografia 10. Preparacion de las superficies de las probetas

Fuente: los autores

A partir de las pruebas preliminares se determind que la posicién correcta de los
palpadores deberia ser cara a cara para poder obtener una medida adecuada de
las aplicaciones deseadas, de lo contrario se obtendrdn mediciones erroneas o
incorrectas, por lo anterior y considerando el tamafio de las probetas a
caracterizar, fue necesario trazar una cuadricula de 5x5 cm en todas sus caras

como se muestra en la Figura 9 y la Fotografia 11.

Figura 9. Divisién de las probetas en todas las superficies

Fuente: los autores
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Fotografia 11. Division de las probetas en todas sus superficies

Fuente: los autores

3.4.3 Toma de datos. Una vez cargado el equipo, se conectaron los transductores
a los puertos correspondientes, se encendid el equipo, se aplico acoplante y se
enfrentaron los transductores para su calibracion, como se observa en la

Fotografia 12, obteniéndose un tiempo de vuelo de la onda de 0 us.

Fotografia 12. Calibracion del equipo de ultrasonido.

Fuente: los autores

Posteriormente se escogi6 el parametro a medir (VPU o tiempo de transito) y se
aplicé suficiente acoplante, que en este caso fue vaselina blanca, a los
transductores y a la superficie de la probeta a estudiar.
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Seguidamente se ubicaron el transductor emisor en un extremo de la probeta y el
transductor receptor en el otro extremo, utilizando el método directo de medida de

velocidad de pulso ultrasénico Fotografia 13.

Fotografia 13. Método directo, ubicacion de los palpadores.

Fuente: los autores

Para el desarrollo de este ensayo se utilizaron cinco probetas con relacién
agua/cemento (a/c) constante de 0.5 en las cuales se variaron el numero de
barras de refuerzo desde 0,1,2 y 3 refuerzos los cuales fueron distribuidos
uniformemente en las probetas y por ultimo una con 4 refuerzos la cual simula un

caso real de una columna. Ver Figura 10.

Figura 10. Probetas con diferente numero de refuerzos

Fuente: los autores

39



A cada probeta se les realiz6 mediciones haciendo un barrido sobre cada una de
la superficie de las caras, obteniéndose 2 valores de VPU y 2 valores de tiempo de
transito por cada punto de medicion y calculandose un promedio de los datos

obtenidos, los cuales se presentan en el capitulo 4.

Para continuar con esta investigacion era necesario conocer la VPU en el concreto
blanco (sin barra de refuerzo) y la VPU en la barra de refuerzo por separado y
tomar esta informacién como punto de partida para analizar la influencia de el

refuerzo del concreto en la VPU

Con el fin de evaluar el efecto de la orientacion de las barras de refuerzo se
hicieron mediciones de VPU y tiempo de transito tanto en la direccién longitudinal
y transversal de los refuerzos. El efecto de la cantidad de refuerzos se valoro
tomando datos sobre las muestras con 1, 2, 3, y 4 varillas de refuerzo. La
influencia de la cercania del palpador a las barras de refuerzo se evalué asiendo
mediciones con variacion de distancia a las barras de refuerzo. Se establecié un
eje de coordenadas sobre cada una de las probetas con el fin de llevar control

sobre las mediciones realizadas.

3.5 EFECTO DE LAS BARRAS DE REFUERZO DEL CONCRETO EN LA
VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO

Después de tomados los tiempo de transito y las VPU a las probetas, se procedio
a hacer el respectivo analisis de resultados, analizando el efecto de la orientacién,
la cantidad de refuerzos y la influencia de la cercania de los palpadores al refuerzo

sobre la VPU. Estos resultados se presentan en el capitulo 4.

3.6 ELABORACION DEL INFORME FINAL

Con los resultados obtenidos y sus respectivos andlisis se elaboro el informe final.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS.

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos en el desarrollo de

esta investigacion asi como sus respectivos analisis.

4.1 DISENO Y ELABORACION DE LAS PROBETAS DE CONCRETO CON
BARRAS DE REFUERZO.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de la caracterizacion de los
materiales componentes de la mezcla de concreto, el disefio de la mezcla utilizada

en esta investigacion y el disefio geométrico de las probetas.
4.1.1 Caracterizaciéon de los materiales.

Agregado fino. En las Tablas 4 y 5 se presentan respectivamente las

propiedades fisicas y el analisis granulométrico del agregado fino.

Tabla 4. Propiedades fisicas del agregado fino (arena)
ENSAYO RESULTADO

Determinacion de la masa unitaria y los Peso unitario suelto: 1414 Kg/m®
vacios entre particulas de agregados. | Peso unitario compactado: 1584 Kg/m?®
NTC 92.
Determinaciéon de la densidad y | Densidad aparente SSS: 2670 Kg/m®
absorcion del agregado fino. NTC 237. Absorcion: 1.46 %
Determinacion  del contenido de
material organica sobre los agregados #1

(calorimetria). NTC 127

Fuente: los autores
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Tabla 5. Andlisis granulométrico del agregado fino (arena).

, Peso % % Retenido % Que
Tamiz ] )
Retenido (g) Retenido | Acumulado Pasa
4 36.9 3.69 3.69 96.31
8 157.2 15.72 19.41 80.09
16 163.9 16.3 35.71 64.29
30 251.3 25.13 61.01 38.99
50 203 20.3 81.31 18.69
100 99.7 9.97 91.28 8.72
Fondo 88.9 8.89 100 0
Peso
Total 1000 100 1000 g
Muestra

Fuente: los autores

A partir del andlisis granulométrico se obtuvo el modulo de finura mediante el uso

de la siguiente expresién matematica.

Modulo de Finura =) %Retenido Acumulado Tamiz 4-100 /100
Modulo de Finura = 292.41/100=2.924
Modulo de Finura = 2.92.

El modulo de finura cumple con los requisitos establecidos en la norma ASTM

C33, indicadndonos que debe ser mayor de 2.3 y menor de 3.1.

Agregado grueso. En las Tablas 6 y 7 se presentan respectivamente las

propiedades fisicas y el analisis granulométrico del agregado grueso.
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Tabla 6. Propiedades fisicas del agregado grueso (grava)

ENSAYO RESULTADO

NTC 92. Determinacion de la masa Peso unitario suelto: 1438 Kg/m?®
unitaria y los vacios entre particulas de = Peso unitario compactado: 1573 Kg/m?®
agregados.

NTC 176. Método para determinar la Densidad aparente: 2650 kg/m®
densidad y absorcién del agregado | Densidad aparente SSS: 2690 kg/m?®
grueso. Absorcion: 1.54 %

Fuente: los autores

Tabla 7. Analisis granulométrico del agregado grueso (grava).

Peso _
% % Retenido | % Que

Retenido | Acumulado | Pasa

Tamiz | Retenido

(9)
Y, - - - -
Yo 882 12.60 12.60 87.4
3/8 4424 63.20 75.80 24.2
4 1694 24.20 100 0
Fondo - 100
Total 7000

Fuente: los autores

A partir del andlisis granulométrico se obtuvo el tamafio maximo y el tamafio

maximo nominal del agregado grueso.

Tamano Maximo 34" Tamaino Maximo Nominal 2"

Agua potable. En la Tabla 8 Se presentan los resultados del andlisis de control de

el agua utilizada.
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Tabla 8. Resultados de los analisis del control de calidad del agua realizado por el Acueducto

Metropolitano de Bucaramanga.

CARLOS MANUEL PARRA GOMEZ
Jefe de Control Calldad Aguas

Ho Aplica
o —— CALIDAD FIBICOGUIMICA ¥ MICROBIOLOGICA PROMEDIO MENSUAL DEL ABUA TRATADA = amb
— RED DE DIETRISUCION ﬁ" X -
Rev ol — ST
LABORATORIC DE CONTROL CALIDAD AGUAE
MUNICIPIO: [ BUCARAMANGA |aRo: | 2009 |
Parametros Fisicoguimicos Parameiros Microbiolagicos
[]
PARAMETROS 3 =
= [=] w =l won (]
K : Hl2 18 s 2|33 |#|az|28(z8|8 |3 |2
S ERIE 2 |23 = o & = | @ w z = id |55 |25 | 8 M o
WE|Z2% - | & o =2 E ™ fa = o = B @5 o - - o= a= =
25| 8o [BE|EE|xE |22 E|l2 | E(e|E|E|F |23 |%s|Ee|28|28 | ¥
Ez|o=|E5|=5|2=2|23 | 2|2 | E 2| = e | 2 | o |32 |EE|SE| Bui | B | X
ves sS|E°|° |2 | SlER|E| 2|5 |z |2 |e|®|2 |35 |22 |8" (27| 2
K] E| 2| 5|5 | <% = 2 = z &
c 8 gl 25|28 | |7 |2 |2 |29 |s5|#5|f |= | &
& k-
- =<
Enera o0 105 | 0,81 4.0 738 0 006 | 512 | 840 ( 25 | 204 ND 18 HD 130 0 100 v 100 0,00
Febrero E1 07 | 11 | 28 | 728 o 007 | 474 |610| 25 | 208 | M2 | 20 | MO | 182 o 100 0 100 | 0.0
Marzo ENEE RN EE L o 008 | 405 (881 | 27 | 32 [ ™o | zo | ND | 136 o 100 0 100 | ou2
Abril e7 | 13 | 13 | 26 | 716 0 oo [a7e|es1| 25 [223 [ w0 [ 12 [ wo | 172 0 100 D io00 | o.32
Mayo B IRETH IERE N T o 009 |42z |e2e| 27 [228 [ Mo | 22 | o | 136 o 100 0 100 | o0
Jumio g0 | o#a | 10 | 28 | 7o 0 008 | 425|576 | 24 |202 | No | 18 | WD | 180 0 100 0 100 | ou2
PROMEDG 62 | 102 | 11 | 20 | 715 | o | o008 (453|630 25 |233| MD | 20 | ND | 178 0,0 100 [T ] 100 | .08
RES. 2T T507 3dia (0.3-20] =2 =15 |6,5-9.0| ACEP | 0.2 200 | 300 | 250 | 250 | D3 10 0.1 aidia L] 100 o 100 O0-5
convenclones: |MA/L: MIJFAMas por lro UNT: Unidades Nefelometricas de Turbiedad UPC: Unidades de PiEino Cobako IRCAC Ndice G2 RIzsgo de Caldad del Agua ND @ Ny
" |Detecizble
Nata: El agua distriulga per el amb guranie esie periodo es AFTA para el consume humane ¥ estd con‘orme con 108 pardmelros ensayades y estableckios por e
ks Goblerna Kaconal 2n |3 REs0lucion 2115 g2 2007. IRCA entrz 0y 5 ASUA SIN RIESGC, continuar el control y 3 wyliancla
Satord:  UREL SALOMON BASSAGAN Raviss y Anvona:

Fuente: www.amb.com.co

Varillas o barras de refuerzo. Se utilizo acero de bajo carbono cuya composicion

se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Composicién quimica de la barra de refuerzo

COMPOSICION QUIMICA (Analisis de colada %)

Mn P S Si

Denominacioén C Méax. ,
Max. Max. | Max. Max.

NTC — 2289 (PDR
— 60%)
NTC — 161

0,30 1,5 0,035 | 0,045| 0,5
Max. Max. 0,05 | 0,06 -

Fuente: Normas ASTM A 706
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Disefio de la mezcla. En las Tablas 10 y 11. Se indican los diferentes agregados,
las cantidades obtenidas en peso y su equivalencia en volumen a partir del disefio
de mezcla con relacion agua cemento de 0.5, asi como también se indican las
cantidades totales de la mezcla realizada. Los respectivos calculos se presentan

en el anexo A.

Tabla 10. Cantidades en peso y volumen para un metro cubico de concreto.

Material Peso (Kg) Volumen (L)
Agua 200 200
Cemento 400 132.01
Agregado fino 830.37 311
Agregado grueso 960 357

Fuente: los autores

En la Tabla 11 se presentan las cantidades necesarias para la preparacion de las

5 probetas de concreto con relacion A/C de 0.5.

Tabla 11. Peso de los materiales para la mezcla realizada.

vaterial TR | eroiatota
Agua 4.5 22.5
Cemento 9 45
Agregado fino 18.68 93.40
Agregado grueso 21.6 108.0

Fuente: los autores

4.1.2 Disefio geométrico de las probetas y los moldes. En las Figuras 11y 12,
se aprecian las vistas superior y frontal de las diferentes probetas elaboradas con
sus respectivos refuerzos. Con una y dos varillas de refuerzo, con tres y cuatro

varillas de refuerzo respectivamente.
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Figura 11. Probetas con unay dos varillas de refuerzo
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Figura 12. Probetas con tres y cuatro varillas de refuerzo
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En la Figura 13 y la Fotografia 14, se aprecian los planos de los moldes y su

presentacion final.

Figura 13. Planos de los moldes
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Fuente: los autores

Fotografia 14. Moldes de madera

Fuente: los autores
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4.2 MEDIDA DE LA VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO EN LAS
PROBETAS

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en la realizacion de las
pruebas preliminares y la toma de datos de las probetas a estudiar. Para realizar
esta etapa se llevaron a cabo las siguientes actividades: pruebas preliminares,
caracterizacion del concreto, la barra de refuerzo y mediciones por ultrasonido en

concreto reforzado.

4.2.1 Pruebas preliminares. Los resultados de estas pruebas se muestran en el
Anexo B. Una vez realizadas se escogieron los parametros a utilizar para el

desarrollo de esta investigacion.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, lo aconsejado en el manual del
equipo y la teoria consultada se escogieron los parametros de funcionamiento los

cuales se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12. Pardmetros de operacion.
TIPO DE PARAMETRO

Voltaje de operacion 500 V
Frecuencia de los palpadores 54 KHz
Acoplante Vaselina blanca

Fuente: los autores

4.2.2 Toma de datos. En esta etapa se realizé la medicion de VPU sobre

muestras de concreto, la barra de refuerzo y el concreto reforzado.

4.2.2.1 Medicién de la VPU sobre concreto. Utilizando el equipo CNS FARNELL
Modelo Pundit Plus, se realizaron lecturas en la probeta blanca o sin barra de
refuerzo. Los resultados se muestran en las Tablas 13 ala 16 y en las Graficas 1 a

la 3. A continuacion se presenta el analisis realizado para cada una de las vistas
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de la probeta evaluada. La opcion alternativa de medicion de tiempo ofrecida por
el equipo se tomo principalmente con el fin de verificar los resultados obtenidos.

En la Tabla 13 se muestran los datos obtenidos para la VPU en m/s y el tiempo de
vuelo en pus para la vista frontal y en la Gréafica 1 el comportamiento seguido por

éstos.

Tabla 13. Determinacion de la VPU (m/s) y tiempo de vuelo (us) de el concreto para una distancia

de 0.15 m.
d Y
Numero de A
refuerzos: 0 !
2
| .
Voltaje 500 V Qi \i/ /j
i PN \\C//
Vista frontal 2 Bl
| L1 L
S T
probeta # 1 Palpador 54 KHz s ) L]
1 0\1\ ~L-1 1
i~ Bl =
A
I:%\Q\\\///
Longitud de \\\\ij/j
recorrido de la VPU: \\{/
0.15m =a
Fila VPU 4255 4126 4195 4161 4093 4076
1 TIEMPO 35,2 36,5 35,7 36,25 36,45 36,75
Fila VPU 3926 4076 4032 4021 4104 4049
3 TIEMPO 38,15 36,6 37,05 37,35 36,55 37,05
Fila VPU 3947 4038 4005 3982 4126 4087
5 TIEMPO 38,25 37,05 37,5 37,55 36,35 36,45
Fila VPU 3963 4060 3968 4005 4071 4021
6 TIEMPO 37,85 36,95 37,8 37,3 36,9 36,95
Fila VPU 4016 4104 4016 4120 4155 4104
8 TIEMPO 37,3 36,55 37,25 36,45 36,1 36,85
Fila VPU 3947 4149 4060 4132 4172 4060
10 | TIEMPO | 37,95 36,15 37,1 36,6 35,95 36,7

Fuente: los autores
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Gréfica 1. Distancia Vs VPU vista frontal
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En la Gréafica 1 se observan las curvas obtenidas de las mediciones de VPU
realizadas a través de un barrido hecho por filas en la cara frontal de la probeta,
asi como también la curva del promedio de éstas mediciones. Estas curvas
muestran un comportamiento propio de un material heterogéneo y no presentan
un patrén definido, por lo anterior se hizo necesario calcular la desviacion o
incertidumbre que presentan los resultados obtenidos sobre cada vista en cada
una de las probetas, es asi, que para esta vista se obtuvo un valor de velocidad
promedio o media de 4067.08 £ 24.79 m/s.

En la Tabla 14 se muestran los datos obtenidos para la VPU en m/s y el tiempo de
vuelo en ps para la vista lateral y en la Grafica 2 el comportamiento seguido por

éstos.

De la observacién de la Gréfica 2 se puede decir que la VPU presenta un
comportamiento lineal descendente, sin embargo se resalta que solo se dispone
de tres puntos por fila para la elaboracion de la curva, en este caso se obtuvo una
velocidad promedio de 3941,72 + 44.11 m/s.
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Tabla 14. Determinacion de la VPU (m/s) y tiempo de vuelo (us) de el concreto para una distancia

de 0.30 m.
Numero de refuerzos: 0
Voltaje 500 V
Vista lateral
probeta # 1 Palpador 54 KHz
Longitud de recorrido de
la VPU: 0.30 m
Fila VPU 3863 3813,5 3745
1 ' TIEMPO 75,45 73,45 75,25
Fila VPU 3965,5 3918,5 3903,5
3 TIEMPO 75,4 76,75 76,8
Fila VPU 4002,5 3937 3888,5
5 TIEMPO 75,35 76,35 77,15
Fila VPU 3975,5 3916 3843,5
6 TIEMPO 75,05 76,7 78,15
Fila VPU 4000 3960 3957
8 TIEMPO 74,95 75,45 75,85
Fila VPU 4035 4087 4140
10 | TIEMPO 73,95 73,65 72,4

Fuente: los autores
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Gréfica 2. Distancia Vs VPU vista lateral.
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En la Tabla 15 y la Gréfica 3 se muestran los datos obtenidos en la vista superior
para la VPU en m/s y el tiempo de vuelo en us y el comportamiento seguido por

éstos.

Gréfica 3. Distancia Vs VPU vista superior.
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Tabla 15. Determinacion de la VPU (m/s) y tiempo de vuelo (us) de el concreto para una distancia

de 0.50 m.
NUmero de barras de
refuerzo: 0
Vista superior Voltaje 500 V
probeta # 1
Palpador 54 KHz
Longitud de recorrido de la
VPU: 0.50 m
Fila VPU 3921 3969,5 39855 3987 4025,5 | 38925
1| TIEMPO 127,7 125 125,1 125,4 123,95 129
Fila VPU 3982 4011 4014 4025 4045 3946
2 | TIEMPO 125,6 124,75 | 124,2 124,05 123,6 | 127,05
Fila VPU 4040,5 3998 4029 3986,5 | 40235 | 4041,5
3 | TIEMPO | 12355 | 12505 | 1242 125,45 124 123,6
Fuente: los autores
Al igual que para las dos vistas anteriores se hizo necesario calcular la

incertidumbre que se presenta en los datos, obteniendo un valor de velocidad
promedio de 3995.75 £+ 19.59 m/s.

Tabla 16. VPU vy tiempo de vuelo promedio para la probeta blanca

VPU TIEMPO DE TRANSITO
PROMEDIO PROMEDIO
(m/s) (us)
Vista Superior 3987,5 125,4
Vista Lateral 3941,72 76,15
Vista Frontal 4052,4 37,01
Promedio total 3993.87 *

Fuente: los autores
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*Para el tiempo de transito no se determina el valor promedio debido a que las distancias tomadas
para evaluar la VPU son diferentes en cada vista.

De acuerdo a los resultados obtenidos en las mediciones realizadas en las
diferentes vistas de la probeta en blanco, se obtuvo un valor promedio para la VPU
de 3993.87 + 88.49m/s, la cual teniendo en cuenta la clasificacién realizada por
Malhotra (ver Tabla 2) permite clasificarlo como un concreto de buena calidad.
Debido a que esta muestra analizada no tiene refuerzo se tomo como patron de

comparacion para el analisis de las demas muestras con refuerzo.

4.2.2.2 Medicién de VPU sobre la barra de refuerzo. Utilizando el equipo
KRAUTKRAMER USM 35XS, se realizaron las pruebas en la barra de refuerzo
utilizando un intervalo frecuencia de 2-20 MHz, una ganancia de 50 dB y se utilizo
un palpador KRAUTKRAMER de linea de retardo referencia ALPHA 2 de 15 MHz

y diametro 0.25 “. Los resultados se muestran en la Tabla 17.

Tabla 17. Determinacion de la velocidad en el acero de refuerzo.

Velocidad (m/s)
No. de prueba
Paralelo al eje | Normal al eje

1 5721 5856
2 5812 5856
3 5628 5871
4 5567 5848
Promedio 5769.88

Fuente: los autores

De los datos medidos en forma paralela y normal al eje de la muestra de acero
reportados en la Tabla 17 se obtiene una velocidad promedio del sonido en el
material de 5769.88 + 81.41 m/s.

4.2.3 Mediciobn de la VPU sobre el concreto reforzado. Conociendo los

respectivos valores de VPU y tiempo de vuelo de la onda para el concreto y la
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Grafica 4. Comportamiento de la Vpu para la probeta con una barra de refuerzo
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barra de refuerzo, se procedi6é a obtener estas mediciones para las probetas de
concreto reforzado, iniciando por la que tenia una barra y finalizando con la que

tenia 4 barras. Los resultados se presentan a continuacion.

Los valores de VPU y tiempo de vuelo para cada una de las vista de cada probeta
con 1, 2, 3y 4 refuerzos se presenta en el Anexo D. A continuacién se muestra el

comportamiento seguido por estos parametros.

En la Grafica 4 se muestra el comportamiento de VPU contra distancia para la
probeta con una barra de refuerzo, en ella se presentan los resultados obtenidos

para las vistas frontal, lateral y superior.

En la Gréafica 4 a) se observan las curvas obtenidas de las mediciones de VPU
realizadas en la cara frontal de la probeta, asi como también la curva del promedio
de las mediciones. Al igual que en la probeta sin refuerzo las curvas muestran
VPU propias de un material heterogéneo, pero no muestran un incremento
significativo al acercarse a la posicion de la barra de refuerzo, pues solo se
aprecia un aumento de 44.88 m/s con respecto a la probeta sin refuerzo (ver Tabla
16). Por lo anterior podemos decir que la VPU cuando es medida
perpendicularmente a la posicion del refuerzo no sufre cambios que permitan

establecer la presencia de éste en el material.

En la Grafica 4 b) se muestra el comportamiento seguido por la VPU en la vista
lateral de la probeta de un solo refuerzo. En este caso el haz sonoro transita en
forma perpendicular al mismo, la grafica observada muestra un comportamiento
ligeramente ascendente, sin embargo se debe tener en cuenta que solo se utilizan
tres datos promedio para su elaboracion, y el refuerzo esta ubicado en el punto
central de la curva. Ademas muestra una variacién de 75.6 m/s respecto a la VPU
promedio de la probeta sin refuerzo (ver Tabla 18) lo cual indica un efecto leve
sobre la VPU.

57



En la Grafica 4 c) y d) se presentan los resultados obtenidos para la vista superior
de la probeta con un refuerzo, se debe tener en cuenta que en la Gréafica 4 c) el
incremento en la VPU es notorio, pero en la Gréafica 4 d) la variacion es mas
evidente ya que incluye el valor leido sobre la barra de refuerzo. Los valores
graficados corresponden a los obtenidos sobre el eje central de la probeta (fila 2),
debido a que en ésta se aprecia en forma clara el efecto causado por el refuerzo.
Las graficas muestran un aumento significativo de la VPU cuando el haz sonoro
viaja en forma longitudinal a la barra de refuerzo, notandose éste a medida que los
puntos de evaluacion son méas cercanos a la barra. Por lo anterior se puede
identificar en forma clara el efecto de la cercania de los palpadores al refuerzo, el
cual se traduce en un aumento de la VPU que va aproximadamente desde 3930
(m/s) cuando no hay influencia de la barra de refuerzo hasta 4820 (m/s) cuando

los palpadores estan ubicados sobre la barra de refuerzo.

Como ya se indico anteriormente, tanto la grafica de la vista frontal como la vista
lateral de la probeta con un refuerzo presentan un comportamiento similar a las
obtenidas para las mismas vistas de la probeta en blanco, por lo anterior, la VPU
no se ve afectada significativamente por la presencia de una barra de refuerzo. El
aumento presentado puede ser resultado de otros factores como son la
heterogeneidad del material, una compactaciéon no uniforme en el proceso de

fabricacion de las probetas y el tamafio del agregado.

Tabla 18. VPU Comparacion de valores promedio de VPU para las probetas blanca y con un

refuerzo

VPU PROMEDIO VPU PROMEDIO

(m/s) O refuerzos (m/s) 1 refuerzo
Vista Superior 3987,5 4082.94
Vista Lateral 3941,72 4016.78
Vista Frontal 4052,4 4097.28

Fuente: los autores
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Adicional a esto se puede destacar que la distancia del palpador al refuerzo
tampoco influye en el aumento o disminucion de las velocidades obtenidas, puesto
gue los comportamientos no varian entre si, al hacer mediciones tomando
distancias de 0.075 m (cara frontal) y 0.15 m (cara lateral) entre el palpador y la

barra de refuerzo respectivamente.

En la Grafica 5 se muestra el comportamiento de VPU contra distancia para la
probeta con dos barras de refuerzo, en ella se presentan los resultados obtenidos

para las vistas frontal, lateral y superior.

Antes de hacer el respectivo andlisis de la probeta con dos barras de refuerzo,
cabe mencionar que ésta presento fallas visibles de falta de compactacion en el
proceso de fabricacion (ver Fotografia 15). A pesar de estas fallas, los valores

obtenidos sirvieron para enriquecer el estudio realizado.

Fotografia 15. Fallas encontradas en la probeta con dos barras de refuerzo

Fuente: los autores
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Grafica 5. Comportamiento de la vpu para la probeta con dos barras de refuerzo
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La Grafica 5 a) vista frontal, muestra el comportamiento de la VPU cuando el haz
sonoro viaja en forma perpendicular a las barras de refuerzo, (en este caso dos),
se observa que al igual que en los casos anteriores, probetas con 0 y 1 refuerzo
(ver Tabla 19), no hay un aumento en la VPU de la probeta analizada, puesto que
el incremento que se esperaba ocurriera por la presencia de las barras, es
contrarestado por los defectos mencionadas anteriormente, por esta razon los
cambios de VPU se le atribuyen a la heterogeneidad del material, especialmente a

la falta de compactacion durante el proceso de fabricacion.

Tabla 19. VPU Comparacion de valores promedio de VPU para las probetas blanca, con unoy dos
refuerzos

VPU PROMEDIO VPU PROMEDIO VPU PROMEDIO

(m/s) O refuerzos (m/s) 1 refuerzo (m/s) 2 refuerzos
Vista Superior 3987,5 4082.94 4044.08
Vista Lateral 3941,72 4016.78 3954.44
Vista Frontal 4052,4 4097.28 4044.63

Fuente: los autores

En la Grafica 5 b) se observa que no hay ningin comportamiento en la VPU que
nos indique alguna influencia debido a la presencia de barras de refuerzo en la
probeta analizada, adicional a esto teniendo en cuenta las fallas mencionadas al
inicio de este analisis y los valores obtenidos, se puede decir que el
comportamiento presentado es similar al de la probeta sin refuerzo. Ademas, se
confirma que cuando las mediciones de VPU se hacen en forma normal a las

barras de refuerzo no se manifiesta la presencia de estas en la probeta.

En las Graficas 5 c¢) y d) vista superior, se observa claramente el aumento de la
VPU a medida que nos acercamos a la posicion de las barras de refuerzo. En la
Grafica 5 d), se pueden apreciar tres picos de velocidad, los dos mas altos
corresponden a las medidas registradas sobre las barras de refuerzo, en las
cuales el haz sonoro viaja en mayor proporcién en el acero que en el concreto; el

tercer pico corresponde a la medida tomada en el intermedio de las barras de
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refuerzo y se observa que su valor es menor al presentado en los otros picos de
VPU, pero mayor que los valores registrados en las cercanias de las barras de
refuerzo; esto es debido a que el haz sonoro viaja parcialmente en las dos barras

dando una mayor velocidad al viaje de la onda.

En la Grafica 6 se muestra el comportamiento de VPU contra distancia para la
probeta con tres barras de refuerzo, en ella se presentan los resultados obtenidos

para las vistas frontal, lateral y superior.

Al hacer el barrido de la probeta con tres refuerzos por cada una de las filas y al
observar las graficas obtenidas con los respectivos valores logrados de (VPU), se
puede ver en la Gréfica 6 a) vista frontal, un aumento en la VPU, comparando
estos valores con los mostrados para la misma vista en las probetas con 0, 1y 2
refuerzos (ver Tabla 20), este efecto es causado por la cantidad de refuerzos (tres)
y por la distribucion de éstos en la probeta, ya que las ondas que viajan en forma
normal a las barras de refuerzo tienen mas posibilidad de encontrarse en su
recorrido con una mayor area de las barras de acero, y por esta razon se registra

un incremento significativo en la VPU de la probeta.

También se puede decir que haz ultrasénico no identifica la posicién de las barras
de refuerzo en la probeta, puesto que no se observa un aumento en la VPU
cuando se registran datos en las inmediaciones a su posicidbn que nos permitan

suponer la presencia de éstas.
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Grafica 6. Comportamiento de la VPU para la probeta con tres barras de refuerzo
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Tabla 20. VPU Comparacion de valores promedio de VPU para las probetas blanca, con uno, dos
y tres refuerzos

VPU PROMEDIO VPU PROMEDIO VPU PROMEDIO VPU PROMEDIO

(m/s) O refuerzos (m/s) 1 refuerzo (m/s) 2 refuerzos (m/s) 3 refuerzos
Vista superior 3987,5 4082.94 4044.08 4160.57
Vista Lateral 3941,72 4016.78 3954.44 4002
Vista Frontal 4052,4 4097.28 4044.63 4294.13

Fuente: los autores

En la Grafica 6 b) vista lateral de la probeta de tres (3) refuerzos, a medida que se
realiza el barrido y se registran los valores obtenidos, se observa en la mayoria de
las curvas un leve aumento de la VPU, cuando el haz sonoro se acerca a la zona
de ubicacion de las barras de refuerzo. Este efecto se aprecia mas cuando se
esta en la misma linea de las barras de refuerzo aproximadamente a una distancia
entre 7 y 8 cm, cabe resaltar que las ondas sonoras viajan en forma normal a las
barras de refuerzo y por esta razon su efecto es menor o poco relevante.

En la Grafica 6 c) y d) vista superior, de la probeta de tres refuerzos (3), donde el
haz sonoro viaja paralelo a las barras de refuerzo, se realiz6 el barrido por toda su
superficie, encontrando que el efecto de la cercania de los palpadores a las barras
de refuerzo se muestra en un incremento significativo en la VPU como se puede

observar claramente en las graficas.

La Grafica 6 d) precisa donde se encuentran ubicadas las barras de refuerzo ya
gue en estos picos se observan los mayores incrementos en la VPU, esto es, por
que la onda que es longitudinal viaja en su gran mayoria a través de las barras de
refuerzo; los otros picos que se observan tienen un incremento menor, estos se
producen cuando la onda esta viajando parcialmente entre el concreto y las barras

de refuerzo.

Como se aprecia en la parte inicial de la Grafica 6 d) hay un pico que muestra la

posicién de una barra de refuerzo pero su valor es menor que los otros, esto se
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Gréfica 7. Comportamiento de la VPU para la probeta con cuatro barras de refuerzo
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debe a que en esta parte donde se encontraba ubicada la barra de refuerzo no se
logro obtener una superficie lisa, por lo anterior no se obtuvo un acople éptimo
entre el palpador y la probeta; por esta razon los valores obtenidos para la VPU

fueron mas bajos.

En la Grafica 7 se muestra el comportamiento de VPU contra distancia para la
probeta con cuatro barras de refuerzo, en ella se presentan los resultados

obtenidos para las vistas frontal, lateral y superior.

En la Gréfica 7 a) vista frontal, de la probeta con cuatro (4) barras de refuerzo la
cual se asemeja a un caso real, presenta un comportamiento similar a la mayoria
de las probetas analizadas (ver Tabla 21), el cual corresponde a un material
heterogéneo sin que se ponga de manifiesto la presencia de las barras de
refuerzo, esto ocurre debido a la ubicacion en los extremos de dichas barras.

En la Grafica 7 b) vista lateral de la probeta reforzada con cuatro (4) barras la
onda viaja normal a ellas, se observa un comportamiento similar al seguido en la
vista lateral en todas las probetas analizadas. La gréfica presenta un aumento
evidente en el valor central, debido probablemente a una ligera influencia de los
refuerzos ubicados en los extremos de la probeta, posiblemente por el viaje del
haz sonoro parcialmente entre el concreto y el refuerzo. Todo lo anterior confirma
la influencia de los refuerzos sobre la VPU cuando el haz sonoro viaja normal a

ellos.

En las Gréficas 7 c), d) y e) vista superior de la probeta con cuatro (4) refuerzos,
se muestran los comportamientos seguidos a través de cada una de las filas
analizadas. En las Graficas 7 c) y e) se aprecian valores mayores al inicio y al
final de las curvas los cuales coresponden a la posicidon de las barras de refuerzo.

En la Grafica 7 e) se observa una diferencia mayor en los valores de VPU
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obtenidos sobre los refuerzos, esto es debido a un desalineamiento de 1 cm en
una de las barras de refuerzo sobre la cual se lee la menor VPU. En la Gréfica 7
d), los valores altos observados al inicio y al final de la curva son producidos por el

efecto de las barras de refuerzo, por donde viaja el haz sonoro mas rapidamente.

Las diferentes curvas de la vista superior no muestran un aumento cuando se
registran los valores en el punto intermedio de los refuerzos, esto se debe
posiblemente a que la distancia de separacion entre los refuerzos es grande y la

onda sonora no alcanza a ser afectada por éstos.

Tabla 21. VPU Comparacion de valores promedio de VPU para las probetas blanca, con uno, dos,
tres y cuatro refuerzos

VPU VPU VPU VPU VPU
PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO
(m/s) 0 (m/s) 1 (m/s) 2 (m/s) 3 (m/s) 4
refuerzos refuerzo refuerzos refuerzos refuerzos
Vista superior 3987,5 4082.94 4044.08 4160.57 4126
Vista Lateral 3941,72 4016.78 3954.44 4002 4039.2
Vista Frontal 4052,4 4097.28 4044.63 4294.13 4008.4

Fuente: los autores

Una vez realizado el andlisis a todas las probetas podemos observar que cuando
la onda sonora viaja paralelamente al refuerzo (vista superior), se obtienen valores
gue muestran un claro efecto de la orientacion y de la cercania de los palpadores

a las barras de refuerzo.

4.2.4. Comprobacion estadistica y verificacion de los resultados. Estos
estudios se hicieron con el fin de dar un soporte a los andlisis realizados

anteriormente.

4.2.4.1 Comprobacion estadistica. En la Tabla 22 se presentan los resultados

obtenidos a partir de un estudio estadistico realizado a cada una de las vistas de
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las probetas analizadas, lo anterior permitié confirmar la influencia de las barras de

refuerzo sobre la VPU.

En primer lugar se plantearon las hipétesis
Ho =My = Mg

Hi=H > Hp
Ho: No hay diferencia entre las VPU de la probeta sin barra y las probetas con
1,2,3 y 4 refuerzos
H,: Hay diferencia entre las VPU de la probeta sin barra y las probetas con 1,2,3
y 4 refuerzos.
Posteriormente se selecciond para este caso un nivel de significancia de 0.01, ya
que se trabajo con valores promedio, estos permiten tener una curva de

distribucion normal.

Se escogid el método estadistico de prueba de hipotesis para dos muestras con

dos medias y desviacién estandar conocida.

., Xv —Xe
Ecuacion z=-—_2"_ (9)

ol 2

v Opg

nv nB

Z = Valor del estadistico de prueba

%, =Valor promedio de la probeta sin refuerzo

ZB =Valor promedio de las probetas con 1, 2, 3 y 4 refuerzos

o = Desviacién estandar para la probeta sin refuerzo

o s=Desviacidn estandar para las probetas con 1, 2, 3y 4 refuerzos

n, = Numero de datos por vista de la probeta sin refuerzo
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Nng = Numero de datos por vista de la probeta con 1, 2, 3 y 4 refuerzos

Posteriormente se hall6 en valor critico es cual fue de 2.33 para la curva de

distribucion normal.

Por ultimo se calcularon los valores del estadistico de prueba.

4.2.4.2 Verificacidon de los resultados. A partir de las formulas y sus respectiva
condicion de aplicacion encontradas en la bibliografia consultada (2.3.2 a)), se
hizo una validacion de los tiempos de vuelo para la vista superior en la probeta
con una barra de refuerzo. Los calculos realizados se muestran en el anexo C y

Su respectiva comparacion con los datos reales se indican en la Tabla 23.

Como se puede observar en el Anexo c, la formula funciona cuando la relacion a/l
es mayor a la condicion dada, es decir cuando no hay influencia de la barra de
refuerzo. También se aprecia que para este caso de estudio a medida que la
relacion a/l disminuiye cumpliendo aun con la condicion establecida para su uso,
los tiempos de vuelo calculados difieren en un alto porcentaje de los reales, por lo
anterior se puede decir que para éste estudio, la formula no cumple para todos los

casos estudiados aunque se cumpla la condicion para su aplicacion.
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Tabla 22. Comprobacion estadistica para la justificacion de los resultados

Cantidad Vista

Probeta Lateral
et Frontal
refuerzo .
Superior
Probeta Lateral
con dos Frontal
refuerzos -
Superior
Probeta Lateral
con tres Frontal
refuerzos -
Superior
Probeta Lateral

con cuatro | Frontal

refuerzos Superior

z

2,98080011
2,00981077
2,8334551
0,40162863
-1,34115813
1,98848562
2,27494541
11,4157891
6,00989127

3,56120328
-2,95146528

5,29973257

Consecuencia

Se rechaza Hy, pero siendo el efecto de las barras muy
leve
Se acepta Hy, lo cual indica que no se presenta un
incremento significativo en la VPU debido a las barras
Se rechaza Hy, pero siendo el efecto de las barras muy
leve
Se acepta Hy, teniendo en cuenta que este valor
representa las fallas que tiene la probeta
No se puede rechazar o aceptar Hy ya que los datos
reflejan las fallas de fabricacién que tiene la probeta
No se puede rechazar o aceptar Hy ya que este valor
representa las fallas que tiene la probeta
Se acepta Hy es decir no se presenta efecto o el efecto
sobre la VPU es muy leve
Se rechaza Hy, el efecto es significativo al aumentar la
VPU
Se rechaza Hg_ el efecto es significativo al aumentar la
VPU
Se rechaza Hy, el efecto es notorio

Se acepta Hg no tiene efecto, las velocidad en 4 es
menor que en blanco
Se rechaza Hy, el efecto es significativo al aumentar la
VPU

Fuente: los autores

Tabla 23. Comparacion del tiempo de vuelo real y teérico para la probeta con una barra de refuerzo

TIEMPO DE VUELO

REAL (us)
Fila 127,1 | 126,35

Fila | 125,2 | 1245
Fila 120 117,05
Fila | 118,85 | 119,3
Fila | 124,95 | 125,45

Fila | 127,95 | 128,05

TIEMPO DE VUELO Aceptacion
TEORICO (us) % ERROR dela
ecuacion
125,55 | 125,8 123,5 124,1 1.03 2.3 1.16 Si
124,15 107 104,4 106,6 16.82 19.2 16.4 Bajo
condiciones
118,75 | 94,92 86,65 94,74 26.42 | 35.0 25.3 No
119,8 86,65 86,65 94,77 37.16 | 37.6 26.4 No
124,75 @ 107,2 104,7 106,8 16.55 | 19.8 16.8 Bajo
condiciones
127,55 | 125,3 124,1 125 2.11 3.18 2.04 Si

Fuente: los autores
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5. CONCLUSIONES

Una vez desarrollada la metodologia planteada para la elaboracion de este
trabajo de grado, analizados los resultados obtenidos para las probetas con
relacion agua/cemento de 0.5 y diferente nimero de barras de refuerzo,

evaluadas despues de 28 dias de curado, se puede concluir:

Cuando el haz sonoro viaja paralelo a la barra en la probeta de un refuerzo
se presenta un aumento gradual en la VPU, a medida que la posicion de los
palpadores en la probeta va cambiando y se va acercando a la posicién de la
barra hasta llegar un maximo (aproximadamente un 21%); esto sucede
porque al iniciar el barrido de las mediciones, el haz sonoro viaja solamente
por el concreto, al acercarse a la barra, el haz sonoro viaja parcialmente en
el concreto y parcialmente en el acero y por ultimo cuando los palpadores
estan sobre el refuerzo la onda del haz sonoro viaja en mayor proporcién o

casi en su totalidad sobre la barra.

Cuando el haz sonoro viaja paralelo al eje longitudinal a la barra pero el
namero de rerfuerzos cambia (2 y 3) se aprecia un comportamiento similar de
aumento gradual a medida que la lectura se aproxima a las barras de
refuerzo. Ademas de lo anterior se evidencia entre las barras un efecto
combinado sobre la VPU por la cercania de las barras vecinas. Este mismo
efecto no se aprecia para la probeta con cuatro barras de refuerzo, debido a

la separacion (en este caso es mayor) entre las barras.

Cuando la VPU es medida en forma perpendicular al eje longitudinal de la
barra no se presenta efecto significativo sobre ésta en la probeta de una
barra de refuezo. El mismo efecto se aprecia cuando los palpadores estan

ubicados a diferentes distancias de el refuerzo 0.075 m cara frontal y 0.15 m
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cara lateral. Lo anterior es debido al poco espesor de la barra de refuerzo

(1/2”) el cual la hace poco perceptible para la onda sonora.

Al realizar la toma de datos en la probeta con tres (3) barras de refuerzo, se
aprecio un aumento en los valores de VPU, cuando las ondas del haz sonoro
viajan perpendicularmente al refuerzo y la distribucion de las barras se hace a
lo largo de la cara frontal (longitud de recorrido 0.15 m), se considera que la
distribucion de los refuerzos en la probeta permite que cualquier onda de haz
sonoro que viaje en ella los pueda encontrar y por esta razon aumenta su
velocidad. Tambien se aprecia que al igual que en las probetas con 1,2y 4
refuerzos las ondas sonoras no identifican la ubicacion de las barras de

refuerzo en éstas.

La toma de datos se realiz6 a partir del método de velocidad de pulso
ultrasénico (VPU) por transmisién directa, donde las ondas sonoras se
propagan en direccion longitudinal y transversal al refuerzo. Cuando la
propagacion de la onda es paralela a la longitud del refuerzo es donde se
evidencia mas el efecto sobre la VPU, pues ésta onda viaja tanto en el
concreto como en el acero, mostrando asi un efecto mayor que el producido

por las ondas sonoras viajan en forma perpendicular a la barra de refuerzo.

En el desarrollo de la presente investigacién se pudo comprobar que La VPU
es afectada también por diferentes factores como: presencia de superficies
irregulares, fallas en el proceso de fabricacion (falta de compactacion,
desviacion de las barras de refuerzo, presencia de defectos, etc). El efecto
gue causa los anteriores se aprecia principalmente en la probeta con dos
barras de refuerzo, en la cual el aumento de la VPU originada por la
precencia de las barras de refuerzo es minimizado por las fallas en la

compactacion ocurridas en el proceso de fabricacion.
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De acuerdo a los ensayos realizados en las diferentes probetas con barras de
refuerzo 1, 2, 3 y 4 respectivamente, el efecto sobre la VPU se observa
mejor en la probeta con tres (3) barras de refuerzo, en la cual se obtuvo
mayores valores de VPU, este aumento es debido a la distribucién uniforme

de las barras de refuerzo.

73



6. RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigacion se derivan las

siguientes recomendaciones:

Continuar con el estudio del efecto sobre la VPU de concreto reforzado,
incluyendo mayor nimero de refuerzos y otras distribuciones de éstos, con

el fin de enriquecer este estudio.

Desarrollar proyectos en los cuales se puedan relacionar los ensayos
destructivos (resistencia a la compresion) con los no destructivos (velocidad
de pulso ultrasénico) para el concreto reforzado y de esta forma dar una
mayor aplicacion a la técnica de VPU en la valoracion de estructuras

compuestas.

Implementar en otras investigaciones el uso del método de transmision
indirecto o superficial, el cual permite hacer evaluaciones en cualquier
situacion en la que se encuentran las estructuras en una situacion real; ya
gue solo se necesita acceso a esta por una de sus superficies para hacer el

estudio.

Se debe tener especial cuidado en el proceso de fabricacion de las
probetas, principalmente en la compactacién del concreto; para de esta
forma obtener especimenes con una mayor uniformidad los cuales

permitan evaluar con mas certeza el efecto de las barras de refuerzo.

Hacer una buena preparacion de las superficies de las probetas para la

toma de datos, puesto que superficies irregulares o rugosas no permiten un
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buen acople entre los palpadores y el material a evaluar; lo anterior origina
una obtencion defectuosa de los datos a analizar.
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ANEXOS

Anexo A. Calculos del disefio de mezcla realizada para una relacion de

agua-cemento (a/c) de 0.5.

e Tamafio maximo de agregado = %2"=19mm

e Agua =200 Kg (segun tabla)

e Relacion agua/cemento A/C=0.5

e Resistencia a la compresién=275 Kg/cm?= 3911 Psi

e Contenido de cemento (determinado a continuacion).

C=agua = 200 = 400 Kg
A/IC 0.5

e Estimacién del contenido agregado grueso

b= 3*ba
b,
b o061
bO
3
b=0.61 m agrfgadogrueso *1576 K%.agregado.grueso =960Kg.agregado.grueso
Im*concreto m°agregado.grueso

Determinacion de los volumenes de cada uno de los componentes de la mezcla.

e Agua = 200L

¢ Cemento :ﬂ =132.01L
3.03

e Agregado grueso = % =356.88 ~ 357L
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e Agregado fino = 1000-(200L+132L+357L) = 311L
e Peso agregado fino= 311L*2.67=830.37 Kg
Datos en peso para una probeta de 0.15x0.30x0.50m de concreto

e Agua= 200 Kg *0.0225 = 4.5 Kg

e Cemento=400 Kg *0.0225= 9 Kg

e Agregado grueso=960 Kg * 0.0225=21.6 Kg
e Agregado fino= 830.37 Kg *0.0225=18.68 Kg
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Anexo B. Pruebas Preliminares Para La Escogencia De Los Parametros De

Trabajo.

Tabla 24. VPU para distancias de 0.15y 0.50 m, frecuencia de 54 KHz, variando el voltaje de

operacion.
Probeta blanca Longitud 0.15m Longitud 0.50 m
Voltaje(V)
Velocidad(m/s) 250 500 1200 250 500 1200
1 4010 4098 | 4166 3863 3971 4029
2 4043 4120 | 4178 3897 3974 4012
3 4076 4143 | 4201 3863 4012 4045

Fuente: los autores

Tabla 25. VPU para distancias de 0.15 y 0.50 m, frecuencia de 24 KHz, variando el voltaje de

operacion.
Probeta blanca longitud 0.15 m Longitud 0.50 m
Voltaje(V)
Velocidad(m/s) 250 500 1200 250 500 1200
1 3870 | 3778,5 | 3685 2655,5 | 2616 2584,5
2 3694 3836 | 3727,5 | 26315 | 2635 2648,5
3 3667 3802 | 3644,5 3154 3144 3134,5

Fuente: los autores

Tabla 26. VPU para distancias de 0.15 y 0.50 m, frecuencia de 150 KHz, variando el voltaje de

operacion.
Probeta blanca longitud 0.15m Longitud 0.50 m
Voltaje(V)
Velocidad(m/s) 250 500 1200 250 500 1200
1 3999,5 3967,5 | 4010 3963 3938,5 | 39745
2 3962,5 3947 3999,5 | 4004,5 3974 3966
3 3989 4032 4087 4040 3990 4017

Fuente: los autores
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Tabla 27. VPU con probetas de dimensiones 0.07x0.15 m con un voltaje de operacion de 250 V

Relacion agua/cemento A/C VPU (m/s)
0,35 3733 3645 3753
0,45 3645 3684 3562
0,5 3357 3482 3517

Fuente: los autores

Tabla 28. VPU con probetas de dimensiones 0.07x0.15 m con un voltaje de operacién de 500 V

Relacion agua/cemento A/C VPU (m/s)
0,35 4223 4232 4257
0,45 4110 4166 4193
0,5 4043 4054 4043

Fuente: los autores
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Anexo C. Correlacion de tiempos de transito para pulsos longitudinales o

paralelos al refuerzo para la probeta de un refuerzo (vista superior).

l v2 — v?
T=—+42a|=5—
N US*UC

Condicién de uso cuando no hay ninguna influencia del refuerzo.

vi — V¢

a>1
L™ 2| v2v?

T = tiempo de transito

l = longitud del especimen

a = distancia entre palpador y barrillasw refuerzo
v, = velocidad de pulso ultrasonico del acero

v. = velocidad de pulso ultrasonico de el concreto

1.1

Donde a=0.10332m
L=0.5m

Vs=5769,88 m/s
Ve=3922,5 m/s

a/l=0.206 >9.348x10-5 se cumple la condicion

5769,882 — 3922,5?2
5769,882 x 3922,52

0,5
T=ceomst 2(0,10332)J

T =1,258x10"*s ~ 125.8 us

1.2

a=0,1m
L=0,5m
Vs=5769,88 m/s
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V¢=3950,5 m/s

all=0.2>9.22x10- se cumple la condicion

- 0,5 +2001) 5769,882 — 3950,52
"~ 5769,88 '/ 1 5769,882 x 3950,52

T =1,235x10"% s ~ 123.5 us
1.3

Donde a=0.10332 m
L=0.5m

Vs=5769,88 m/s
Vc=3984 m/s

all= 0.206> 9.07x10- se cumple la condicion

5769,88% — 39842
5769,882 * 39842

0,5
T=ceoss 2(0,10332)J

T =1241x10"*s ~ 124.1 us

2.1

a=0,0559m
L=0,5m
Vs=5769,88 m/s
Vc=3986,5 m/s

a/l=0.118> 9.06x10- se cumple la condicion

5769,88%2 — 3986,52

T'=576988

0,5
2
* (0’0559)\/5769,882 * 3986,52

T =1,069x10"* s =~ 107 us
2.2
a=0,05m
L=0,5m
Vs=5769,88 m/s
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V=4028,5 m/s

all= 0.1> 8.88x10-5 se cumple la condicién

- 0,5 +2(005) 5769,882 — 4028,52
"~ 5769,88 ’ 5769,882 * 4028,52

T =1,044x10"* s ~ 104.4 us

2,3

a=0,0559
L=0,5m
Vs=5769,88 m/s
Ve=4017,5 m/s

all= 0.1118> 8.93x10-° se cumple la condicién

5769,88%2 — 4017,52

0,5
+2(0,0559) \/

T=—r——
5769,88 5769,88% x 4017,52

T =1,066x10"* s ~ 106.6 us

3.1

a=0,025 m
L=0,5m
Vs=5769,88 m/s
Ve=4175 m/s

all= 0.05> 8.29x10-° se cumple la condicién

5769,88% — 41752
5769,882% x 41752

0,5
T = 5769.88 + 2(0,025)\/

T =9,492x107° 5 % 94,92 us
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3.2

a=0

L=0,5m

Vs=5769,88 m/s

Ve=4244 m/s

No se cumple la condicidn, es decir hay influencia de la barra de refuerzo

- 0,5 +200) 5769,882 — 42442
"~ 5769,88 5769,882 x 42442

T = 8.665107° s ~ 86.65 s
3.3
a=0,025m
L=0,5m
Vs=5769,88 m/s
Ve=4219 m/s

a/l=0.05>8.08x10-5 se cumple la condicién

5769,882 — 42192

T= 576988

0,5
2(0,025
+20, )\/5769,882 * 42192

T =9,474x107° s ~ 94.74 us
4.1
a=0,025 m
L=0,5m
Vs=5769,88 m/s
V=4189 m/s

all= 0.05> 8.20x10-° se cumple la condicién

5769,88% — 41892

0,5
+ 2(0,025)\/

T =
5769,88 5769,882 x 41892

T = 8,665x107° s =~ 86.65 us
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4.2

a=0m

L=0,5m
Vs=5769,88 m/s
V=4220,5 m/s

No se cumple la condicidn, es decir hay influencia de la barra de refuerzo

- 0—5 4 2(0)\/5769,882 —4220,52

5769,88 5769,882 x 4220,52
T = 8.665107° s ~ 86.65 s

4.3

a=0,025m

L=0,5m

Vs=5769,88 m/s

Ve=4211,5m/s

a/l=0.05>8.11 x10-5se cumple la condicion

5769,88% — 4211,52
5769,882% * 4211,52

0,5
T = 5769.88 + 2(0,025)\/

T =9,477x107° s =~ 94.77us

5.1

a=0,0559m
L=0,5m
Vs=5769,88 m/s
Vc=3950,5 m/s

all= 0.1118> 9.22 x10-5 se cumple la condicidn
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5769,88%2 — 3950,52
5769,88% x 3950,52

T = %95'88 + 2(0,0559)J
T =1,072x10"*s ~ 107.2 us

5.2

a=0,05m

L=0,5m

Vs=5769,88 m/s

Vc=3991,5 m/s

all= 0.1>9.05 x10-5se cumple la condicion

- 0,5 +2(005) 5769,882 — 3991,52
"~ 5769,88 ’ 5769,882 * 3991,52

T =1,047x10"%s ~ 104.7us
5.3
a=0,0559
L=0,5m
Vs=5769,88 m/s
Ve=3991,5 m/s

all= 0.1118> 9.05 x10-5 se cumple la condicion

5769,88%2 — 3991,52

0,5
+2(0,0559) \/

T=—r—
5769,88 5769,882 * 3991,52

T =1,068x10"*s ~ 106.8 us
6.1
a=0.10332m
L=0.5m
Vs=5769,88 m/s
Ve=3919,5 m/s
a/l=0.206> 9.36 x10-% se cumple la condicién

88



5769,882 — 3919,52

0,5
T=ceosst 2(0,10332)]

5769,882 * 3919,52
T =1,253x10"*s ~ 125.3 us

6.2

a=0,1m

L=0,5m

Vs=5769,88 m/s

V=3916,5 m/s

all=0.2> 9.37 x10-5 se cumple la condicién

0,5 +2001) 5769,882 — 3916,52
5769,88 ’ 5769,882 x 3916,52

T =1,241x10"*s ~ 124.1 us
6.3
a=0.10332 m
L=05m
Vs=5769,88 m/s
Ve=3927 m/s

all= 0.206> 9.33 x10-5se cumple la condicion

5769,88%2 — 39272
5769,88% x 39272

0,5
T=ceosst 2(0,10332)J

T =1,25x10"%s =~ 125 us
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Anexo D. Resultados de las mediciones sobre concreto reforzado

Tabla 29. Determinacion de la VPU (m/s) y tiempo de vuelo (us) de el concreto reforzado para una

distancia de 0.15 m.

Numero de barras de
refuerzo: 1
Vista frontal Voltaje 500 V
probeta # 2
Palpador 54 KHz
Longitud de recorrido de la
VPU: 0.15m
Fila VPU 4026,5 4155 4076 4005 4054 3936,5
1 TIEMPO 37,25 36,2 36,8 37,5 37,05 38
Fila VPU 4081,5 | 4160,5 | 4059,5 | 41375 4103,5 | 4103,5
3 TIEMPO 36,65 36,05 37 36,35 36,6 36,5
Fila VPU 4070,5 | 4070,5 | 41145 4126 4172 4048,5
5 | TIEMPO 36,8 36,85 36,65 36,45 36 36,9
Fila VPU 4109 4114,5 | 41375 4098 4160,5 4109
6 TIEMPO 36,5 36,35 36,15 36,6 36,05 36,5
Fila VPU 4098 4103,5 4087 4126 4172 4109
8 TIEMPO 36,6 36,55 36,45 36,35 35,8 36,45
Fila VPU 4059,5 4109 4081,5 | 4143,5 4070,5 4109
10 | TIEMPO 36,8 36,85 36,65 36,45 36 36,9

Fuente: los autores
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Tabla 30. Determinacion de la VPU (m/s) y tiempo de vuelo (us) de el concreto reforzado para una
distancia de 0.30 m.

Numero de barras de
refuerzo: 1
Voltaj \Y/
Vista lateral oltaje 500
probeta # 2
Palpador 54 KHz
Longitud de recorrido de la
VPU: 0.30 m

Fila VPU 3918,5 39135 3973

1 TIEMPO 76,5 76,75 75,6
Fila VPU 39545 4005 4067,5
3 TIEMPO 75,65 74,75 73,85
Fila VPU 4007,5 4005 4067,5
5 TIEMPO 74,95 74,75 73,75
Fila VPU 3936,5 3970,5 4084

6 TIEMPO 76,5 75,45 73,4
Fila VPU 4056,5 4069 4067,5
8 TIEMPO 74,05 74,2 73,5
Fila VPU 4066 4048 4092,5
10 TIEMPO 74,5 74 73,45

Fuente: los autores
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Tabla 31. Determinacion de la VPU (m/s) y tiempo de vuelo (us) de el concreto reforzado para una
distancia de 0.50 m

Numero de barras de
refuerzo: 1
Voltaje 500 V
Vista superior
probeta # 2 Palpador 54 KHz
Longitud de recorrido de la
VPU: 0.5 m

Filal Fila 2 Fila 3

VPU 3922,5 3950,5 3984
TIEMPO 1271 126,35 125,55
VPU 3986,5 4028,5 4017,5
TIEMPO 125,2 124,5 124,15

Antes VPU 4175 4244 4219
Barra TIEMPO 120 117,05 118,75
VPU 4237 4823 4254
Barra

TIEMPO 117.3 105.1 118.1
Después VPU 4189 4220,5 42115
Barra TIEMPO 118,85 119,3 119,8
VPU 3950,5 3991,5 3991,5
TIEMPO 124,95 125,45 124,75

VPU 3919,5 3916,5 3927
TIEMPO 127,95 128,05 127,55

Fuente: los autores
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Probeta con 2 refuerzo

Tabla 32. Determinacion de la VPU (m/s) y tiempo de vuelo (us) de el concreto reforzado para
una distancia de 0.15 m.

Numero de barras de

refuerzo: 2

Voltaje 500 V

Vista frontal

probeta # 3 Palpador 54 KHz

Longitud de recorrido de
la VPU: 0.15m

Fila VPU 4048,5 @ 4048 4087 3994 3962,5 3952

1 TIEMPO 37 36,95 36,65 37,7 37,75 38
Fila VPU 3983,5 |« 4015,5 3978,5 | 3999,5 3947 3957
3 TIEMPO 37,65 37,5 37,65 37,4 37,95 37,95
Fila VPU 4005 4076 | 4120,5 41155 4103,5 4160,5
5 TIEMPO 37,55 36,7 36,35 36,4 36,55 36,05
Fila VPU 4081,5 @ 4139 | 4081,5  4048,5 4065 4087
6 TIEMPO 36,75 36,2 36,7 37,05 36,8 36,65

Fila VPU 4015,5 @ 4137,5 @ 4114,5 4126 4103,5 4076

8 TIEMPO 37,35 36,25 36,5 36,35 36,55 36,8
Fila VPU 3989 | 4037,5 | 4032 4076 3931,5 3911
10 TIEMPO 37,65 37,1 37,2 36,8 38,1 38,3

Fuente: los autores
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Tabla 33. Determinacion de la VPU (m/s) y tiempo de vuelo (us) de el concreto reforzado para una

distancia de 0.30 m.

Numero de barras de
refuerzo: 2
Voltaje 500 V
Vista lateral
probeta # 3 Palpador 54 KHz
Longitud de recorrido de
la VPU: 0.30 m
Fila VPU 4034,5 4013 3992
1 TIEMPO 74,2 74,75 75,3
Fila VPU 3898 3923,5 3724
3 TIEMPO 77,1 76,45 80,5
Fila VPU 3939,5 3918,5 3887,5
5 TIEMPO 76,15 76,55 77,25
Fila VPU 3918,5 3871 3823,5
6 TIEMPO 76,5 77,45 78,25
Fila VPU 4104 4029 4007,5
8 TIEMPO 73,15 74,4 74,85
Fila VPU 4002,5 4051 40425
10 TIEMPO 74,95 73,95 74,05

Fuente: los autores
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Tabla 34. Determinacion de la VPU (m/s) y tiempo de vuelo (us) de el concreto reforzado para una
distancia de 0.50 m

Numero de barras de
refuerzo: 2
Voltaje 500 V
Vista superior
probeta # 3 Palpador 54 KHz
Longitud de
recorrido de la VPU:
0.5m
Fila 1 Fila 2 Fila 3
VPU 3890,5 3940,5 3944,5
TIEMPO 129,05 126,05 126,85
Antes VPU 4114,5 4135,5 4126,5
Barral | TIEMPO 121,3 119,95 120,35
Barra 1 VPU 4322
TIEMPO 115,5
Después VPU 4089,5 4170 4075
Barral | TIEMPO 122,1 119,25 1225
Centro VPU 4260
TIEMPO 117,3
Antes VPU 4006 4137 4050
Barra2 | TIEMPO 123,7 120 123
Barra 2 VPU 4311
TIEMPO 115.6
Después VPU 4073 4161 4079,5
Barra2 | TIEMPO 122,7 119,9 122,45
VPU 3902,5 3987,5 3910,5
TIEMPO 128,65 125,6 128,25

Fuente: los autores
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Probeta con 3 refuerzos

Tabla 35. Determinacion de la VPU (m/s) y tiempo de vuelo (us) de el concreto reforzado para una
distancia de 0.15 m

Numero de barras de

refuerzo: 3

Voltaje 500 V

Vista frontal
probeta # 4 Palpador 54 KHz

Longitud de recorrido de
la VPU: 0.15 m

Fila VPU 4120 4213 4207 4237,5 4249 4213
1 TIEMPO 36,4 35,55 35,65 35,45 35,3 35,6

Fila VPU 4303,5 @ 4385 | 4347,5 4411 4261 4225
3 TIEMPO | 34,75 34,2 34,45 34 35,2 35,55

Fila VPU 4285 | 4366,5 | 4372,5 4360 4347 4285
5 TIEMPO | 35,05 34,35 34,25 34,4 34,5 35
Fila VPU 4366,5 = 4360 | 4430,5 @ 4457,5 | 44575 4231

6 TIEMPO | 34,25 34,4 33,85 33,65 33,65 35,45

Fila VPU 4261 | 4328,5 | 4411 4391,5 4261 4261
8 TIEMPO 35,2 34,65 34 34,15 35,25 35,25

Fila VPU 4137,5 @ 41435 @ 4279 4279 4160,5 | 41835
10 | TIEMPO 36,3 36,25 35 35,0 36,25 36,05

Fuente: los autores
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Tabla 36. Determinacion de la VPU (m/s) y tiempo de vuelo (us) de el concreto reforzado para una
distancia de 0.30 m.

Numero de barras de
refuerzo: 3
Voltaje 500 V
Vista lateral
probeta # 4 Palpador 54 KHz
Longitud de recorrido de
la VPU: 0.30 m
Fila VPU 3893 3957,5 39445
1 TIEMPO 77,05 76,05 76,05
Fila VPU 4018,5 4023,5 3947
3 TIEMPO 74,6 74,45 76,05
Fila VPU 3957,5 4106 4098
5 TIEMPO 75,7 73 73,15
Fila VPU 3957,5 39945 4024
6 TIEMPO 75,65 75,1 74,35
Fila VPU 4073 4037,5 3970,5
8 TIEMPO 73,65 74,55 75,4
Fila VPU 4078,5 3973,5 3981
10 TIEMPO 73,6 75,5 75,35

Fuente: los autores
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Tabla 37. Determinacion de la VPU (m/s) y tiempo de vuelo (us) de el concreto reforzado para una

distancia de 0.50 m

Numero de barras de
refuerzo: 3
Voltaje 500 V
Vista superior
probeta # 4
Palpador 54 KHz
Longitud de recorrido de la
VPU: 0.5m
Fila 1 Fila 2 Fila3
VPU 3956.5 4099.5 4025.5
TIEMPO 126,45 122,05 123,65
Antes 4169.5
varillal TIEMPO 119 5

Despues 4135
varilla 1 TIEMPO 120.6
Centro
veno VPU 41455
y 2 TIEMPO 120.6
Antes 4091 4255 4187.5
varilla 2 TIEMPO 121,7 117.8 119,35

Después 4050 4353 4125
Varilla 2 TIEMPO 123.4 114,85 121,15
VPU 4436
TIEMPO 112.5
Antes 4358.5
varilla 3 TIEMPO 114. 15

Despues 4282 5
varilla 3 TIEMPO 116.8
VPU 4023.5 4164,5 4014
TIEMPO 123,85 120,05 124,05

Fuente: los autores




Probeta con 4 refuerzos

Tabla 38. Determinacion de la VPU (m/s) y tiempo de vuelo (us) de el concreto reforzado para una
distancia de 0.15 m

Numero de barras de

refuerzo: 4
Voltaje 500 V
Vista frontal
probeta #5
Palpador 54 KHz
Longitud de recorrido de
la VPU: 0.15m
Fila VPU 3845,5 | 3962,5 3916 4005 3978,5 3836
1 TIEMPO | 38,95 | 37,75 38,25 37,45 37,7 39,15

Fila VPU 3921 | 3994,5 | 4026,5 40155  4037,5 3881
3 TIEMPO | 37,35 | 35,95 36,55 37,65 36,4 36,7

Fila VPU 4005 4172 4109 | 3978,5 | 41145 4076
5 TIEMPO

Fila VPU 3901 | 4081,5 | 4021 | 4081,5 4081,5 3936,5
6 TIEMPO 38,4 36,7 37,25 36,7 36,75 38,1

Fila VPU 4059,5 4130 4132 4081,5 4172 4059,5
8 TIEMPO | 36,95 36,1 36,3 36,75 35,95 36,95

Fila VPU 3841 4021 3931,5 H 3931,5 | 40375 3936,5
10 TIEMPO | 39,05 37,3 38,15 38,25 37 38,15

Fuente: los autores
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Tabla 39. Determinacion de la VPU (m/s) y el tiempo de vuelo (us) de el concreto reforzado para
una distancia de 0.30 m.

Numero de barras de

refuerzo: 4

Voltaje 500 V

Vista lateral
probeta #5 Palpador 54 KHz
Longitud de recorrido de
la VPU: 0.30 m
Fila VPU 3970,5 4084 3981
1 TIEMPO 75,45 73,45 75,25
Fila VPU 3968 4040 3983,5
3 TIEMPO 75,65 74,25 75,45
Fila VPU 3906 4045 4013
5 TIEMPO 76,85 74,2 74,5
Fila VPU 4023,5 4117,5 4095
6 TIEMPO 74,55 72,85 73,3
Fila VPU 4123 4149 41145
8 TIEMPO 72,7 72,3 73,05
Fila VPU 4008 4076 4008
10 TIEMPO 74,85 73,6 74,95

Fuente: los autores
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Tabla 40. Determinacion de la VPU (m/s) y tiempo de vuelo (us) de el concreto reforzado para una
distancia de 0.50 m

Numero de barras de

refuerzo: 4

Voltaje 500 V

Vista superior

probeta #5 Palpador 54 KHz
Longitud de
recorrido de la VPU:
0.5m
Filal Fila 2 Fila3
VPU 4218,5
Barras
TIEMPO 118,65
Después VPU 4238,5 4228
Barras TIEMPO 117,9 118,1
VPU 4189 4182 4154
TIEMPO 119,9 119,7 120,1
VPU 3992 4043,5 4031,5
TIEMPO 125,35 123,7 123,85
VPU 3983,5 4022 3998
TIEMPO 125,5 124,7 1249
VPU 4173,5 4088 4115
TIEMPO 120,1 122 121,9
Antes VPU 4199,5 4295
Barras TIEMPO
VPU 4116,5
Barras
TIEMPO 121.,4

Fuente: los autores
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