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GLOSARIO

Analisis Granulométrico. Etapa en la cual se separa una masa de agregado en
fracciones de igual tamano a través de una serie de tamices cuyas caracteristicas se
ajustan segun la norma.

Densidad Absoluta. Es la relacidn entre el peso de la masa del material y el volumen que
ocupa unica y exclusivamente la masa sdlida, es decir, se excluyen los poros saturables o
no saturables.

Densidad Aparente. Masa promedio de la unidad de volumen de las particulas de
agregado, incluyendo los poros saturables y no saturables.

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

Durabilidad del Concreto. Se define como la resistencia que presenta el concreto a la
accion del clima, a los ataques quimicos, a la abrasién o a cualquier otro proceso de
deterioro.

Granulometria. Procedimiento mediante el cual se establece las proporciones de las
particulas de los diversos tamanos que componen el agregado fino o grueso.

Gravedad Especifica. Relacion peso/volumen de un cuerpo comparado con la relacioén
peso/volumen del agua.

Humedad. Es la cantidad de agua superficial retenida por particula, su influencia esta en
mayor o0 menor cantidad de agua necesaria en la mezcla.

Intemperismo. Proceso de degradacion y descomposicion que sufren las rocas y los
minerales debido a la corrosion atmosférica.

Isotropia: es la caracteristica de los cuerpos cuyas propiedades fisicas no dependen de
la direccion. Es decir, se refiere al hecho de que ciertas magnitudes vectoriales
conmensurables, dan resultados idénticos con independencia de la direccion escogida
para dicha medida.

Masa Unitaria. Masa promedio de las particulas de un agregado contenido en un

recipiente de volumen unitario.
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Médulo de Finura. Es un factor empirico que se obtiene al sumar los porcentajes
retenidos acumulados desde el tamiz N°4 (4.75mm) hasta el tamiz N°100 (0.150mm) y
dividirlos entre 100.

Modulo de elasticidad estatico. Es la relaciéon que existe entre el esfuerzo y la
deformacion unitaria axial, al estar sometido el concreto a esfuerzos de compresion dentro
del comportamiento elastico.

Modulo de elasticidad Dinamico. Se determina no destructivamente utilizando el pulso
ultrasénico midiendo el tiempo que tarda una onda longitudinal en atravesar el concreto,
conociendo la distancia que recorre la onda.

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

Peso Unitario del Concreto. Esta definido como la cantidad de masa por unidad de
volumen y generalmente se expresa en Kg/m>. Este valor depende de la densidad y
tamafo maximo de los agregados, la cantidad de aire atrapado y del contenido de agua y
cemento.

Porcentaje de Vacios. Es la medida de volumen expresado en porcentaje de los
espacios entre las particulas de agregados, depende del acomodo de las particulas por lo
que su valor es relativo como en el caso del peso unitario.

Relacion Agua/Cemento. Relacion entre las masas de agua (excluyendo el agua
absorbida por los agregados) y de cemento en una mezcla de hormigon.

Tamano Maximo del Agregado. Es el tamafio de particula mas grande que hay dentro
de la masa de agregados, el cual debe ser compatible con las dimensiones vy
especificaciones de la estructura.

Tamano Maximo Nominal del Agregado. Es el tamafio promedio de particulas mas
grande que hay dentro de la masa de agregados.

Trabajabilidad. Es una propiedad importante para muchas aplicaciones del concreto. En
esencia, es la facilidad con la cual pueden mezclarse los ingredientes y la mezcla
resultante puede manejarse, transportarse y colocarse con poca pérdida de la
homogeneidad.

Saturado y Superficialmente Seco (SSS). Todos los poros se encuentran llenos de

agua, pero sin una pelicula de humedad sobre la superficie de las particulas de agregado.
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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD EN CONCRETO SIN REFUERZO A
PARTIR DE MEDIDAS DE VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO*

AUTORES: VARGAS ARDILA Jairo lvan; RAMIREZ ALCAZAR Juan Carlos.™

PALABRAS CLAVES: concreto, velocidad de pulso ultrasénico, médulo de elasticidad dinamico,

modulo de elasticidad estatico, coeficiente de Poisson.

DESCRIPCION

En éste trabajo se presentan los modelos de regresion obtenidos de las mediciones de velocidad en
especimenes cilindricos de concreto y de los valores alcanzados con su posterior destruccion en pruebas
uniaxiales a la compresion, a fin de establecer una relaciéon que permita ajustar lecturas arrojadas por el
ensayo no destructivo de VPU, con las obtenidas en el ensayo destructivo de resistencia a la compresién
respecto al médulo de elasticidad, a muestras de concreto especificado, basandose en la literatura y
normativa referida, partiendo de las caracteristicas que presentan los materiales utilizados por una importante
concretera que distribuye a Bucaramanga y su area metropolitana.

Se analizaron 200 especimenes fabricados al interior de la concretera de dimensiones 10X20 cm, de
resistencias 140, 210, 245, 280, 350 [Kgf/cm?], 40 especimenes por resistencia. A cada espécimen se le
realizé ensayo de inspeccion visual, 15 dias después de terminado el curado, se les realizé el ensayo no
destructivo de VPU para cada resistencia, posterior a esto se generd el ensayo destructivo de resistencia a la
compresion y se obtuvo el moédulo de elasticidad estatico de cada espécimen mediante el uso de la ecuacién
E.=6250Vfc en Kg/cm2 o E:=1950Vfc en MPa propuesta para hormigones de Bucaramanga y su area
metropolitana como una modificacion a la fijada en la norma NSR-10 de uso general.

En éste estudio se proponen las ecuaciones Ec= 0,4646Edcquipo — 6342 (opcién 5); Ec = 8,0728VPUequipo -
20419 (Opciodn 4) Ec= 9,2763(L/Tv) - 26218 (Opcién 2); Para el equipo Pundit Plus y la ecuacion Ec =
10,181(L/Tv) - 28245 Para el equipo Controls.

El analisis de los resultados nos permite concluir que la técnica no debe ser abordada como un método
sustituto, sino mas bien como un método adicional o complementario que permite conocer desde su
perspectiva propiedades y caracteristicas del concreto especificado atendiendo a su calidad y durabilidad.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela de Ingenieria Metaldrgica y Ciencia de Materiales.
Director RICARDO ALFREDO CRUZ HERNANDEZ; Codirectora LUZ AMPARO QUINTERO ORTIZ
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF THE ELASTIC MODULUS UNREINFORCED CONCRETE FROM
MEASUREMENT OF ULTRASONIC PULSE VELOCITY (V.P.U)"

AUTHORS: Jairo Ivan VARGAS ARDILA (jairoivanvargasardila@hotmail.com); Juan Carlos
RAMIREZ ALCAZAR (juan.c_ramirez@hotmail.com). **

KEYWORDS: concrete, ultrasonic pulse velocity, dynamic modulus, static modulus, Poisson's ratio.

DESCRIPTION

This work presents regression models obtained from velocity measurements in Cylindrical Concrete
Specimens and the values obtained with its subsequent destruction in uniaxial compression tests, In order to
establish a relation that allows to fit readings produced by the non-destructive testing of UPV, with the one
obtained in the destructive testing of resistance to compression concerning to modulus of elasticity, to samples
of specified concrete based on the literature and mentioned legislation, from the characteristics presented in
the materials used by an important concret mixer which distributes to Bucaramanga and its metropolitan area.

It was analyzed 200 specimens made inside the concret mixer with dimensions of 10X20 cm, with resistances
of 140, 210, 245, 280, 350 [Kgf/cm?], 40 specimens per resistance. It was practiced a visual inspection test to
every specimen, 15 days after the curing finished, it was practiced to them the non-destructive testing of UPV
for every resistance, after this the destructive test of resistance was generated to the compression and it was
obtained the static modulus of elasticity of every specimen by means of the use of the equation E.=6250Vf'c
in Kg/cm2 or Ec=1950Vfc in MPa proposed for Bucaramanga's concretes and its metropolitan area as a
modification to the fixed one in the norm NSR-10 of general use.

In this study is proposed the equations Ec= 0,4646Edequipo — 6342 (option 5); Ec = 8,0728VPUequipo - 20419
(Option 2); Ec= 9,2763(L/Tv) — 26218 (Option 4) for Pundit Plus equipment and the equiation Ec =
10,181(L/Tv) - 28245 for Controls equipment.

The analysis of the results allows us to conclude that the technique should not be approached as a substitute
method, but rather as an additional or complementary method that allows to know from its perspective
properties and characteristics of the specified concrete one according to its quality and durability.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela de Ingenieria Metaldrgica y Ciencia de Materiales.
Director RICARDO ALFREDO CRUZ HERNANDEZ; Codirectora LUZ AMPARO QUINTERO ORTIZ
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INTRODUCCION

Para el analisis y disefio de estructuras en concreto es utilizado el médulo de
elasticidad estatico (Ec) mediante el ensayo de resistencia a la compresion y el
modulo de elasticidad dinamico (Ed) usando la técnica de velocidad de pulso

ultrasonico.

A nivel nacional, el mddulo de elasticidad estatico empleado en el disefio
estructural se encuentra sugerido en la norma NSR-10 a partir de la ecuacion Ec =
3900+fc [MPa] (f'c= Resistencia a la compresion del concreto).

Sin embargo, ha sido necesario revisar la norma NSR-10 a la luz de cada regién
del pais, ajustando la ecuacion a las caracteristicas geologicas propias de cada
region. Son varias las investigaciones que se han adelantado en este campo con
la participacion y colaboracion de importantes empresas concreteras que fabrican
y distribuyen material en el departamento de Santander, encontrando que la
ecuacion sugerida por la NSR-10, sobrevalora en un 50% las caracteristicas
geoldgicas de los agregados de Santander [3] y con base en esto se sugiere la
ecuacion Ec=1950Vfc [MPa] para conocer el médulo de elasticidad estatico del

concreto en Santander.

La técnica de medicion de velocidad de pulso ultrasénico permite conocer el
modulo de elasticidad dinamico (Ed) del concreto a partir de la ecuacion Ed=
(pV?(1+0)(1-20)/(1-0)) [Pa].

Teniendo en cuenta el registro que reporta el consumo del concreto a nivel
mundial, vale la pena optimizar los métodos de evaluacién a los que es sometido,
sobre todo si mediante éstos métodos se reducen los costos, el tiempo y facilidad

de mantenimiento.
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Atendiendo a la informacién anterior en la presente investigacion se midié la
velocidad de pulso ultrasonico en especimenes cilindricos de concreto y los
valores alcanzados con su posterior destruccidn en pruebas uniaxiales a la
compresion usando el método de minimos cuadrados, obteniendo las ecuaciones
de correlacion, entre el modulo de elasticidad estatico (Ec) y dinamico (Ed) del

concreto usado en Santander.
Las ecuaciones ajustadas se encontraron para dos unidades, el equipo de

ultrasonido PUNDIT PLUS (CNS FARNELL) y el equipo UPV E0048
(CONTROLS).
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1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se presentan los aspectos relacionados con el planteamiento del
problema, justificacion, alcance, estado del arte y objetivos planteados en la

investigacion.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde el ejercicio profesional que conlleva el estudio del concreto y siguiendo la
normativa conferida para éste, la presente investigacion, busca establecer una
correlacién orientada a evaluar el modulo de elasticidad ajustandolo a las

caracteristicas propias de las materias primas de la region.

El método de medicion de pulso ultrasénico ha sido usado hace aproximadamente
cincuenta afos en muchos paises y dia a dia ha ido incrementando sus
aplicaciones gracias a la tecnologia, como una alternativa de prueba no
destructiva. Es de gran importancia para las diferentes regiones de un pais que
trabajen con la técnica de velocidad de pulso ultrasonico, consolidada como una
de las mas usadas para determinar la durabilidad del concreto, entre otras
relevancias; establecer una correlacion que permita llevar un control para el cual
es recomendado en lo posible instaurar por cada hormigén fabricado una
correlacion fiable, mediante el uso de probetas representativas realizadas durante
su construccion y curadas en las mismas condiciones, evitando la extraccion de
una serie de nucleos de concreto perjudicando la estructura en servicio. De los
estudios encontrados en la literatura no se reporta como tal un método de ajuste
general del equipo debido a la diversificacion y diferencias que presentan las
materias primas pertenecientes a cada zona o region del mundo. La presente
investigacion abordé ésta tematica para contribuir al conocimiento y al desarrollo
de la técnica y tratar de establecer una correlacién con datos reales recopilados en

la presente investigacion, referente a los arrojados por dicho método y el ensayo
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de compresion, en base a estudios preliminares ajustados a las materias primas
de la regidn; investigacion, apoyada por una importante concretera de la ciudad y

la Universidad Industrial de Santander.

1.2 JUSTIFICACION

El interés de conocer las propiedades (como la resistencia) del concreto in situ han
aumentado desde los anos 1960 y progresos significativos han sido hechos con
respecto a las técnicas, los métodos y los aparatos de ensayos. Eso es el
resultado del aumento de las estructuras en concreto sobre todo las nuevas que
presentan signos de deterioro. Asi se desarrollan numerosos métodos de ensayos
que permiten evaluar la durabilidad o integridad de las estructuras [2]. En efecto
los danos eventualmente causados a la estructura durante ensayos tradicionales
pueden perjudicar al rendimiento de la obra, al ser extraidos los nucleos para su
posterior ensayo. Eso se traducira en un coste suplementario de tiempo y mano de
obra; asi los métodos no destructivos pueden ser muy recomendables. Los
inconvenientes del ensayo de compresion a rotura justifican el interés de los
ingenieros por desarrollar otros tipos de tecnologias de control de calidad para
estimar la resistencia del hormigon. Conocer el médulo de elasticidad del concreto
en estructuras a diferentes edades durante su tiempo en servicio, permite estar al
tanto del comportamiento interno de las fuerzas en el material y si nos basamos en
un historial detallado que ademas de proveernos informacion del proceso de
fabricacion nos entere sobre la calidad de cada uno de los materiales utilizados,
permitira establecer juicios de valor acertados sobre el estado del material.

1.3 ALCANCE
Uno de los problemas sobre el que los ingenieros centran su atencion es la
posibilidad de dictaminar el estado de una estructura de hormigdn reduciendo el
coste de la campafia de control y conservando la integridad fisica de la estructura
a lo largo de esta campafa. En efecto, en el campo del concreto el numero de
probetas sometidas a un ensayo de rotura para determinar la resistencia a
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compresidn, alcanza proporciones exageradas en algunos casos; lo que se
traduce en un aumento de costos debidos a la campafia de control simplemente
basada en estos tipos de ensayos. Por lo que es necesario estudiar como minimo
30 especimenes por resistencia para que el analisis estadistico sea representativo
[12]. Cit., p. 189 y es precisamente de éste problema, del que nace la presente

investigacion.

1.4 ESTADO DEL ARTE
En el analisis y disefio de estructuras de concreto es utilizado el modulo de
elasticidad (Mddulo de Young) del concreto Ec, parametro relacionado con la
resistencia a compresion del mismo. En Colombia, el médulo de elasticidad usado
en el disefio estructural esta basado en los valores recomendados en la “Norma
Sismo Resistente de 2010 (NSR-10)” [42]. EI comité 364 del ACI (American
Concrete Institute) [4] en su guia para la evaluacion de estructuras de concreto, ha
recomendado la utilizacién de la técnica no destructiva de velocidad de pulso
ultrasénico para determinar las diferentes propiedades y condiciones fisicas del
concreto como la resistencia a la compresion. Una de las aplicaciones mas
comunes de la técnica ha sido la verificacion del nivel de calidad de las estructuras
de concreto basandose en la relacion entre la velocidad de pulso ultrasénico con
la resistencia a la compresion. De esta manera, Malhotra [5] pp. 34-35 establecio
un criterio de aceptacién para el concreto, en el cual calificé al material como
excelente si presenta velocidades de pulso arriba de los 4575 metros por segundo,
bueno con velocidad en el rango de 3660 a 4575, cuestionable si el pulso transita
entre 3050 y 3660, pobre para velocidades entre 2135 y 3050 y finalmente muy
pobre con mediciones por debajo de los 2135 metros por segundo. Chung y Law
[6] pusieron en duda este tipo de criterio de calificacion para el concreto, ya que
encontraron que pequefas diferencias en la velocidad de pulso, en ocasiones
reflejan diferencias relativamente grandes en la calidad de los concretos. Lo
anterior se debe a que son muchos los factores que influyen en la relacion de la
velocidad con la resistencia del concreto. Sturrup, Vecchio y Caratin [7]
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establecieron que tanto la velocidad de pulso ultrasénico como la resistencia a la
compresion estan influenciados por los mismos factores, pero éstos pueden
afectar a cada una de las dos variables en diferentes medidas. Los factores mas
importantes que estos autores encontraron fueron: las propiedades de los
componentes, las proporciones establecidas, las condiciones de curado, el
contenido de humedad del concreto y la accion del deterioro ambiental. Por su
parte Anderson y Seals [8] encontraron que la relacion agregados/cemento tienen
un efecto significativo en la relacion entre la resistencia a la compresion y la
velocidad de pulso, ya que cuando se varia esta razén se pueden generar grandes
diferencias en los valores de la velocidad ultrasénica, debido a que el pulso es
generalmente mas rapido a través del agregado grueso que en el interior de la
pasta de cemento; mientras que el mismo cambio en esta relacion puede producir
en la resistencia, apenas una pequeia diferencia o incluso un cambio en sentido
inverso. Muchos investigadores han encontrado que la relacion entre la velocidad
de pulso ultrasénico y la resistencia a la compresidon se ve afectada
significativamente cuando se varia el tipo de agregado, manteniendo bajo control
de laboratorio la mayoria de los otros factores, como son: tipo de cemento,
proporciones, procedimiento de compactacion y curado, contenido de humedad,
entre otros. Por esto, autores como Jenkins [9] han llegado a la conclusion que
debido a que no hay una relacién estandar entre la velocidad y la resistencia, la
técnica no deberia ser usada para predecir la resistencia del concreto; excepto en
los casos en los que se haya establecido una relacion entre las dos variables para
el tipo de concreto especifico sujeto a evaluacion. De acuerdo a lo establecido
arriba, Castellanos [10] estudid la correlacion entre la velocidad de pulso
ultrasénico y la resistencia a la compresién del concreto, utilizando una muestra de
agregados calizos triturados provenientes de la ciudad de Mérida, México; logré
obtener un coeficiente de determinacion de 0,86 para la poblacion estudiada, el
cual representa una correlacién estadistica entre las variables, razonablemente
buena. El moédulo de elasticidad del concreto es un propiedad mecanica que

refleja la habilidad que tiene el concreto para deformarse elasticamente, el cual
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puede ser obtenido aplicando cargas conocidas sobre un espécimen para evaluar
la deformacion del material (Pauw, 1960) [3]. Este mddulo describe la rigidez
relativa de un material. Es medido en laboratorio y determinado con la pendiente
de la regidén elastica de la curva esfuerzo/deformacién (Helvatjoglu-Antoniades et.
al., 2006). La resistencia y comportamiento dentro de un elemento de concreto
bajo cargas depende de la compatibilidad del mortero y agregados en términos del
modulo de elasticidad del mortero y del agregado grueso (Mesbah et. al., 2002;
Serrano et. al., 2009). Cabe decir que la forma, textura, densidad, y porosidad de
los agregados son propiedades especificas de los materiales y representan un
efecto significativo en la calidad del concreto (Al-Rousan et. al., 2007). El médulo
de elasticidad del concreto (Ec) ha sido considerado como un factor importante en
el disefo de estructuras de concreto (Ruiz et. al., 2007; Hernandez, 2005; Chen et.
al., 2001; Huo et. al., 2001). Para su determinaciéon se plantean diferentes
procedimientos experimentales para mezclas en estado fresco donde se mide la
deformacion durante el tiempo de fraguado (Chen et. al., 2001), asi como en
estado endurecido en donde se utiliza un extensometro con el cual se miden
deformaciones (Hernandez, 2005). Estudios realizados sobre un total de 1,300
muestras analizadas en Bogota demostraron que las ecuaciones del codigo
colombiano NSR-10, sobreestima el valor de los concretos de la capital (Ruiz et.
al., 2007), La norma, sugiere; como ecuacion general para la determinacion del Ec
la siguiente expresion Ec=3900*\fc (MPa) y cuando se conoce el origen de los
agregados y se dispone de W, (Peso unitario) y f'c las siguientes ecuaciones: Ec=
(W,)"°°*0.047Vfc(MPa) para material igneo; Ec= (W) °°*0.031Vfc(MPa), para
material sedimentario y Ec= (W) "°°*0.041+fc (MPa) para material Metamorfico.
Entre tanto, determinaciones del Ec para la ciudad de Bucaramanga en un total de
70 muestras en tres concreteras arrojaron valores sobreestimados de Ec para
materiales metamorficos y subestimados para materiales sedimentarios
(Hernandez, 2005). Luego Se sugiere evaluar las diferentes ecuaciones que

permiten determinar el valor del médulo de elasticidad partiendo del peso unitario
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W, y de la resistencia del concreto o para Bucaramanga (Topcu y Ugurlo, 2007)

3].

Otras investigaciones encontraron que las ecuaciones ajustadas cuando se
conoce la resistencia maxima es Ec=1875*\fc(MPa) y cuando se conoce el peso
unitario y la resistencia maxima es Ec= (W) '*%*0.016Vfc(MPa) y en cuanto al
modulo dinamico, para cuya determinacion se utilizé el medidor de pulso
ultrasénico, la relacion entre el modulo estatico y dinamico es Ed = 11.86*Ec y el
valor del médulo de Poisson para la medida de las muestras fue del orden de 0.16
para concretos normales.(Torrado L. y Porras N., 2009) [11]. En la ultima
investigacion referente al moédulo de elasticidad estatico para Bucaramanga; se
propone utilizar la ecuacién Ec=6250*\fc (en Kg/cm?) en lugar de la férmula
sugerida por el NSR-10. Por otro lado, evaluando la férmula propuesta por el ACI,
se recomienda utilizar esta ecuacién cuando se tenga conocimiento del peso
unitario W, del concreto y trabajar la ecuacién ajustada a Ec=0.054W."**\fc en
Kg/cm?, observandose que para concretos con W = 2,375 Kg/m® y fc = 210
kg/cmz, la ecuacion propuesta por el NSR-10 sobrestima los valores de Ec en un
50%, entre tanto que la ecuaciones propuestas por el ACl y el CEC sobrestiman el
Ec en un 24% y 46.2% respectivamente [3].
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1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo General

+« Evaluacion del modulo de elasticidad en concreto sin refuerzo a partir de
medidas de velocidad de pulso ultrasénico.

1.5.2 Objetivos Especificos

% Determinar mediante el equipo de ultrasonido de baja frecuencia la
velocidad de pulso ultrasénico y el médulo de elasticidad de muestras de

concreto especificadas.

« Evaluar el médulo de elasticidad del concreto especificado mediante

resultados de resistencia a la compresion.

s Ajustar la ecuacion del médulo de elasticidad utilizada por los equipos de
ultrasonido MODEL PC 1600 tipo PUNDIT PLUS marca CNS FARNELL
LTDA y la unidad de ultrasonido MODEL 58-E0048 Tipo UPV E48 marca

Controls.
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2. FUNDAMENTACION TEORICA

21 CONCRETO. EI concreto es basicamente una mezcla de dos
componentes: agregados y pasta. La pasta, compuesta de cemento portland y
agua, une los agregados, normalmente arena y grava, creando roca artificial. Esto
ocurre por el endurecimiento de la pasta en consecuencia de la reaccion quimica
del cemento con el agua. Otros materiales cementosos y adiciones minerales se
pueden incluir en la pasta. Es un material versatil en cuanto a su forma (se puede
moldear), funcion (Uso estructural y no estructural) y economia, ya que la
tecnologia desarrollada a su alrededor hace posible su competencia no solo con
las construcciones de piedra y madera, sino también con las de acero [12]. Cit., p.

19. La figura 1 muestra los componentes del concreto.

2.1.1 Componentes del Concreto

Figura 1. Variacion de las Proporciones de los Materiales Usados en Concreto

Cemento Agua Aire Agreg. Fino Agreg. Grueso
15% 18% 6% 28% 31%

Mezcla 1

Concreto
con aire
incluido

Mezcia 3

Concreto
sin aire
ncluido

La barras 1y 3 representan mezclas ricas con agregados de pequeiio tamafio. Las barras 2y 4
Representan mezclas pobres con agregados gruesos grandes.

Fuente: Notas del Ingeniero Civil 2011 [13]

2.1.1.1 Cemento. Material aglomerante que tiene propiedades de adherencia y
cohesién las cuales le permiten unir fragmentos minerales entre si, para formar un
todo compacto con resistencia y durabilidad adecuadas. En el medio de la
construccion y mas especificamente en la fabricacion de concreto para
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estructuras, es reconocido que al mencionar la palabra cemento, implicitamente
esta se refiere al cemento portland, el cual tiene la propiedad de fraguar y
endurecer en presencia de agua ya que con ella experimenta una reaccion
quimica. Este proceso se llama hidratacion por lo cual son llamados también
cementos hidraulicos [12] Cit.,, p. 27. Ya que el cemento presenta grandes
caracteristicas su aplicacion es principalmente en construcciones que requieran

una elevada firmeza y resistencia.

Flujograma 1. Proceso de Fabricacién del Cemento Portland.; Tabla I. Clasificacion del Cemento

MOLIENDA

| Normal. Para uso general, donde no son requeridos otros tipos
de cemento.
Normal. Uso general, con incluso de aire.
Moderado. Para uso general y ademas en construcciones
donde existe un moderado ataque de sulfatos o se requiera un
g&‘ég moderado calor de hidratacion.

IIA | Moderado. Igual que el tipo Il. pero con incluso de aire.
1l Altas resistencias. Para uso donde se requieren altas
resistencias a edades tempranas.
IIA | Altas resistencias. Mismo uso que el tipo Ill, con aire incluido.

IV | Bajo calor de hidratacion. Para uso donde se requiere un bajo

=|>

— calor de hidratacion.
\" Resistente a la accion de los sulfatos. Para uso general y
ademas en construcciones donde existe un alto ataque de
sulfatos.

Fuente. De derecha a izquierda apuntes del Ingeniero Civil [14] y Norma ASTM C 150 [15].

Composicion Quimica Del Cemento Portland. Las materias primas utilizadas en
la fabricacion del cemento portland consisten principalmente de cal, silice, alumina
y Oxidos de hierro. Estos compuestos interactian en el horno rotatorio de
produccion, para formar una serie de productos mas complejos, hasta alcanzar un
estado de equilibrio quimico, con la acepcion de un pequefio residuo de cal no
combinada, que no ha tenido suficiente tiempo para reaccionar [12]. Cit., p. 37

2.1.1.2 Agua. Es el componente del concreto en virtud del cual, el cemento
experimenta reacciones quimicas que le dan la propiedad de fraguar y endurecer
para formar un sélido unico con los agregados. Para ello se clasifica en agua de

mezclado y agua de curado.
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Agqua De Mezclado: El agua de mezclado debe ser: Agua potable, limpia de

impurezas como acidos, bases y materias organicas. Esto es con el fin de evitar
que propiedades como: tiempo de fraguado, resistencia a la compresién, acabado
y durabilidad, sean afectadas por las impurezas. La norma ASTM C 94 presenta
las especificaciones del agua a utilizar en el mezclado como también el contenido

maximo de sustancias disueltas o sales aceptables para uso dentro de la mezcla.

Agqua de Curado: Constituye el suministro adicional de agua para hidratar

eficientemente el cemento incluido en el concreto [12]. Cit., p. 57-59

2.1.1.3 Agregados. Los agregados son materiales inorganicos naturales o
artificiales que conforman el esqueleto granular del concreto, puesto que al
mezclarse con la pasta creada por el cemento y agua, ocupan entre el 60 y 80%
del volumen de la unidad cubica de concreto. Por esto se considera que afecta
significativamente las propiedades buscadas, al ser el elemento mayoritario en la
mezcla [16]. Estos pueden clasificarse segun su: Tamafio: Los agregados
generalmente se dividen en dos grupos finos y gruesos. El agregado fino esta
constituido por arenas y/o piedras trituradas o manufacturadas cuyo tamafo debe
estar entre 75um (malla 200) hasta 4.75mm. EI contenido del agregado fino en un
concreto normalmente se encuentra entre 35y 45% por masa o volumen total de
agregado. Los agregados gruesos son aquellos cuyo tamafo de particula esta
entre 4.75mm (son retenidos en la malla 4) y 50mm. El tamafio de agregado
grueso mas utilizado es el de 19mm (3/4”) o el de 25mm (1”) [17]. Peso Especifico:
Normal 2,400K/m?; ligero 1,800K/m*® y pesado (3,200 K/m® [18]. Origen: La

siguiente tabla resume los diferentes tipos de rocas usadas en la produccion de

concreto.
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Tabla Il. Familias De Rocas

Tipo de Nombre | Componentes Textura Estructura Observaciones relativas a su
rocay mineralogicos uso en el concreto
origen
Cuarzo . ; .
; Facilmente intemperisable en
Granito Seldospato, Faneritica Faksitos Ft.mrpos clima tropical, intemperismo
nucay mtrusivos esferoidal
e plagioclase
D Plaéfoclase y Cuerpos
Diorita mica Faneritica intrusivos
Iy Plagioclase y - Cuerpos .
. ’ a . 3 t
5 Gabro mica Faneritic intrastvos Alto peso especifico
“ Cuarzo,
Volcanicas Riolita feldespato, Afanitica | Domos flujos de Altamente reactiva con los
piroclasticas plagioclase, porfidica lava alcalis del cemento
vidno y mica
. Plagioclase, Afanitica
Andesita aglociase ¢ Derrames de lava
vidrio y mica porfidica
A fanitica Altaresistenciaa la
Basalto PIVYM b Derrames de lava compresion,
vesicular . .
porosa y resistente a la abrasion
Dependiendo de la mineralogia
Tobas Vanable Porfidica Pseudoestra- pueden ser reactivas y algunas
uficacion 2
son muy deleznables
Fragmentos Esmatificacion
Conglomerad | Fragmentos de | redondeados gruesa, lentes
o roca y matriz 2mm de rellenos de
diametro causes. masiva
. . Fragmentos
- . Qz, Pk, pl y 2mma 1/16 Estratificacion Paede contener cez.nentame
Clasticas Arenisca fragmentos de ~ silico que es reactivo con los
mm de masiva lentes . -
roca dia alcalis del cemento
ametro
Fra atos Puede presentar fisibilidad, baja
. Materiales agme: Laminaciones resistencia a la compresion,
Lutita p 1/6 mm de " >
) arcillosos . masiva puede hidratarse a través de los
£ —— i materiales arcillosos
g Caliza Calcita Cnistalina Esu;t;fsi!c‘:cmn Altamente soluble
3 Calata y :
= ; : A - Sus nunerales arcillosos puede
z Marga minerales Cristalina Esmatificacion hidratarse ficilmente
arcillosos
Sus componentes nuneralogicos
. Calcita y R Esmatificacion pueden provocar la reaccion
No clasticas Dolomita dolomuta Cristalina masiva alcali-carbonato (a ravés de la
desdolomitacion)
Yeso Yeso anhidrita Cristalina Vetas v lentes Mary ligero, baja restencia a In
i abrasion
Ligero, deleznable y/o fragil.
. . Criptocnistali Mantos, vetas, produce problemas durante la
Chthén Carbon na lentes hidratacion del cemento
portland
Pizarra pilita Qz. micas, Foliada de Foliacién Deleznable
clonita. sericita. grano fino
Micas, Fk, ]
Foliadas Esquisto Cgﬁ;ﬁ?‘ ;:nh:da dfo Foliaciéon A veces muy deleznable
> feldespatos
=3 Qz. feldespatos :
E Gneiss ferromagnesian Fotinda e Foliacion masiva
a os grano grueso
3 Mica, granate, Puede presentar silice del tipo
- Homfels Px cuarzo, Afanitica Masiva reactivo con los alcalis del
feldespatos cemento
No foliadas . Qz. feldespatos . P
Cuarcita willi 2 Granoblastica Masiva Demhomfles
'\i!::l Calc:{;.r‘Px ¥ | Granoblastica Masiva

Fuente: Influencia de los Agregados Pétreos en las Caracteristicas del Concreto [19].
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2.1.1.3.1 Propiedades de los Agregados

Absorcion: Es quizas la propiedad del agregado que mas influye en la consistencia
del concreto, puesto que las particulas absorben agua directamente en la

mezcladora, disminuyendo la manejabilidad de la mezcla [20]. Una buena

Consistencia y manejabilidad de la mezcla se obtiene con la combinacion de
indices bajos de absorcion y un coeficiente bueno de forma, en donde las

particulas son aproximadamente redondas.

Porosidad: Se relaciona con la capacidad de absorcién de agua u otro liquido
dentro de los agregados segun el tamafio de los poros, su continuidad y su
volumen total. A nivel practico, la medida a través de la cual se conoce cual es el
nivel de porosidad de un agregado es su capacidad de absorcion.

El efecto de la porosidad de las particulas de agregado es muy importante dentro
del concreto ya que no solo afectan propiedades mecanicas como la adherencia,
resistencia a la compresion entre otras, sino también propiedades como
durabilidad, resistencia al congelamiento y deshielo, etc. Ya que una particula
porosa es menos dura que una particula compacta o maciza [12]. Cit., p. 96 — 97.

Adherencia: Es la interaccion que existe entre la zona de contacto agregado-
pasta, este tipo de interaccidén se produce por fuerzas de origen fisico-quimico. Por
lo tanto, entre mayor adherencia se consiga entre la pasta de cemento y el
agregado mayor sera la resistencia del concreto. Esta propiedad mecanica
depende de la calidad de la pasta de cemento, del tamafio, forma, rigidez y textura

de las particulas de agregado [21] Cit., p. 92.

2.1.1.4. Aditivos. Son materiales distintos del agua, los agregados y el
cemento hidraulico que se utilizan como ingredientes en el concreto y se afiaden a

la mezcla inmediatamente antes o durante su mezclado. En términos de su
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funcidn estos pueden ser reductores de agua, retardantes o acelerantes. Hay
algunos otros, como los inclusores de aire, las puzolanas, los colorantes, etc.
Pueden ser utilizados para modificar las propiedades del concreto de manera que
lo hagan mas adecuado para las condiciones de trabajo. Pero también pueden ser
usados por razones de orden econdmico, ya que permiten en algunos casos

reducir los costos de fabricacidn del concreto [12] Cit., p. 24.

2.1.1.5 PESO UNITARIO DEL CONCRETO
El concreto convencional, empleado normalmente en pavimentos, edificios y en
otras estructuras tiene un peso unitario dentro del rango de 2,240 y 2,400 kg por
metro cubico (kg/m3). El peso unitario del concreto, varia dependiendo de la
cantidad y de la densidad relativa del agregado, de la cantidad del aire atrapado o
intencionalmente incluido y de los contenidos de agua y de cemento, mismos que

a su vez se ven influenciados por el tamafio maximo del agregado.

2.1.2 GENERALIDADES DEL CONCRETO.
Su desarrollo se ha visto estrechamente vinculado al del “Concreto Armado”,
debido a que inicialmente se le concibi6 para fines estructurales, pues la
asociacion de concreto propiamente dicho y armaduras o varillas de acero forman
un sélido unico desde el punto de vista mecanico. El concreto ofrece, como las
piedras naturales, una resistencia muy grande a los esfuerzos de compresion vy
muy escasa a los de traccion (Por lo general, su resistencia a la traccion es del
orden de 10% de su resistencia a la compresion); por lo tanto, es inadecuado para
piezas que han de resistir tracciones o flexiones. Pero al disponer varillas de acero
en las zonas de traccién, se suple esta deficiencia, teniendo entonces una pieza
resistente a la flexidn de manera que el “concreto armado” es una piedra artificial
que puede resistir esfuerzos de compresion, traccion y flexion, circunstancias que
no se dan en las piedra naturales. Por tal motivo, las propiedades y las
caracteristicas del concreto se estudian con el fin de determinar el disefio de

mezcla adecuado para las condiciones especificadas en un proyecto dado. Para
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lograr las mejores propiedades mecanicas, el concreto debe contar con un
esqueleto pétreo empacado lo mas densamente posible y con la cantidad de pasta
de cemento necesaria para llenar los huecos que este deje (Palbol 1996). [22]. El
concreto es un material compuesto, en el cual existe una gran variabilidad en las
caracteristicas de sus componentes, siendo estas de caracter fisico y quimico
produciendo diferentes efectos, tanto en su trabajabilidad como en su
comportamiento en estado endurecido, el cual regira su vida de servicio. El
esfuerzo que el concreto puede resistir como material compuesto esta
determinado principalmente, por las caracteristicas del mortero (mezcal de
cemento, arena y agua), de los agregados gruesos y de la interfase entre éstos
dos componentes. Debido a lo anterior, morteros con diferentes calidades y
agregados gruesos con diferentes caracteristicas (Forma, textura, mineralogia,
resistencia, etc.), pueden producir concretos de distintas resistencias (Ozturan y
Cecen 1997) [23]. Los agregados son un componente dinamico dentro de la
mezcla, aunque la variacion de sus caracteristicas puede ocurrir también durante
los procesos de explotacion, manejo y transporte. Puesto que estos forman la
mayor parte del volumen del material, se consideran componentes criticos en el
concreto y tienen un efecto significativo en el comportamiento de las estructuras
(Chan 1993) [24]. La necesidad de contar con un concreto de calidad hace
indispensable conocer a detalle sus componentes, ya que tanto la resistencia
como la durabilidad dependen de las propiedades fisicas y quimicas de ellos
(Ceron et al.1996) [25]. Ademas de lo anterior, el comportamiento del concreto
esta también determinado por la influencia de la relacién agua/cemento, debido a
que se puede obtener las siguientes ventajas a la hora de reducir el contenido del
agua: (1) incrementar la resistencia a la compresion y a la flexién, (2) obtener
menor permeabilidad y por ende mayor hermeticidad y menor absorcién, (3)
incrementar la resistencia al intemperismo, (4) logra una mejor unién entre capas
sucesivas y entre el concreto y el esfuerzo y (5) reducir las tendencias de
agrietamientos por contraccion. Entre menos agua se utilice, se tendra una mejor
calidad de concreto, a condicion que se pueda consolidar adecuadamente.
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Menores cantidades de agua de mezclado resultan en mezclas mas rigidas; pero
con vibracion, aun las mezclas mas rigidas pueden ser empleadas. Las
propiedades del concreto en estado fresco (plastico) y endurecido, se puede
modificar agregando aditivos al concreto, usualmente en forma liquida, durante su
dosificacion. Los aditivos se usan comunmente para: (1) ajustar el tiempo de
fraguado o endurecimiento, (2) reducir la demanda de agua, (3) aumentar la
trabajabilidad, (4) incluir intencionalmente aire, (5) ajustar otras propiedades del
concreto. Después de un proporcionamiento adecuado, asi como, dosificacion,
mezclado, colocacién, consolidacion, acabado, y curado, el concreto endurecido
se transforma en un material de construccion resistente, no combustible, durable,
con resistencia al desgaste y practicamente impermeable que requiere poco o nulo

mantenimiento [26].

Naturaleza de la Resistencia del Concreto. El concreto por su propia naturaleza es

una masa endurecida, heterogénea y discontinia. Debido que al exudarse y
evaporarse el agua libre, deja microporos y canales capilares continuos en el gel
de cemento, los cuales se convierten posteriormente en medios para el
intercambio de Humedad entre el concreto y el ambiente que lo rodea. Por otro
lado, la presencia de agregados incide notablemente en la heterogeneidad, debido
a la diversidad de tamanos, textura superficial y geometria de las particulas. Todo
esto es lo que hace imposible lograr una adherencia completa entre la pasta
(matriz) de cemento y cada una de las particulas del agregado. Sin embargo, esta
heterogeneidad del concreto y su naturaleza discontinua son ventajosas debido a
que proporcionan la “cuasiductilidad” y los mecanismos de disipacién de energia
esenciales para un material de construccion bajo cargas estaticas y dinamicas.
[12] Cit., p. 129.
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2.2. CONCRETO FRESCO (PROPIEDADES Y ENSAYOS)
Manejabilidad. Es la cantidad de trabajo interno util necesario para producir una
compactacion completa, entendiéndose como trabajo interno a la energia
requerida para vencer a la friccion interna entre las particulas en el concreto,
debido a que la friccidén interna es una propiedad intrinseca de la mezcal y no

depende de un tipo o sistema particular de construccion [27].

Ensayo de Asentamiento: Mide la consistencia o fluidez de una mezcla fresca de

concreto cuyo tamafo maximo de agregado grueso puede ser hasta de 50.8 mm
(2”) figura 2. Es un indicativo de la distribucion proporcional de la cantidad de agua
y demas materiales empleados en la mezcla, su resultado indica las variaciones
que puede sufrir la mezcla durante su produccidn y se encuentra especificado en
la norma NTC 396 [28].

Figura 2. Ensayo de Asentamiento Usando el Cono de Abrams.

CONO DE ABRAMS

varillas
10cm

h: 30 cm

ot
|

—+ b !
regla horizontal 20 cm 3 regla graduada

C

molde metalico

tronco coénico

Fuente. Construmatica [29]
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Ensayo de la Bola de Kelly: Esta entre los procedimiento que amplia la

informacion que proporciona el cono de Abrams o que sustituye a este, basado en
la resistencia a la penetracion del concreto. Consiste en un cilindro de masa
constante de punta esférica que se hunde bajo la accidon de su propio peso y
dependiendo de la profundidad que alcanza depende su manejabilidad (Descrito
en la norma ASTM-C360) [12] Cit., p. 114.

Contenido de Agua: Es el factor que mas influye en la manejabilidad y la base

para analizar el comportamiento de los demas componentes al interior de la
mezcla, debido a que si se crea un pasta con poca agua y mucho cemento sera
muy rigida por falta de agua evaporable, lo cual hace inmanejable la mezcla al no
poder lubricar los agregados. Por el contrario si el contenido de agua es alto y del
cemento es bajo, la pasta puede llegar a ser tan fluida, por exceso de agua
evaporable, que no es capaz de impedir la segregacion de los agregados
(especialmente los gruesos). Bajo estas consideraciones se debe aclarar entonces
que la pasta fresca es una suspension y no una solucién de cemento en agua y
que entre mas diluida sea, mayor sera el espacio entre las particulas de cemento,
por lo cual sera mas débil la estructura de la pasta, sin importar el estado de
hidratacion del cemento. [12] Cit., p. 120.

Contenido de Aire: Se debe tener un control de este puesto que refleja un

aumento en la manejabilidad cuando el concreto se encuentra en estado plastico
debido a que una parte de las burbujas de aire aumentan el volumen de la pasta
ademas de actuar como “balineras” entre los agregados permitiendo una mejor
movilidad. La disminucién de agua recomendada en relacion al aire permitido debe
ser de un 3% por cada 1% de aire. En general el contenido de aire en una mezcla
de concreto aumentara si se presenta una o varias de las siguientes situaciones:
(1) Mezclas pobres en cemento, (2) Agregados con tamafio maximo menor, (3)

Mayor cantidad de arena, (4) Consistencias mas humedas, (5) Operaciones de
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mezclado mas fuertes o prolongadas y (6) Inclusion de aditivos incorporadores de
aire [12] Cit., p. 120.

Gradacion del Concreto: La distribucion granulométrica de los agregados es otro

factor que influye en la manejabilidad de una mezcla de concreto, debido a que un
agregado mal gradado presenta un exceso de vacios que deben ser llenados con
pasta en el caso de la arena y con mortero en el caso del agregado grueso, para
que la mezcla sea manejable y no quede porosa. Por otra parte, debe evitarse la
utilizacion de arenas muy finas o muy gruesas, ya que con las primeras el
requerimiento de agua es muy alto y facilmente se segregan y con las segundas

se obtienen mezclas muy asperas y poco cohesivas [12] Cit., p. 120-121.

Forma y Textura Superficial de los Agregados: Los agregados gruesos con

particulas alargadas, aplanadas o de forma cubica y textura rugosa exigen una
mayor cantidad de arena, agua y pasta en una mezcla, para mantener una
manejabilidad comparable, que los compuestos por particulas redondeadas y
lisas, debido a la friccion generada por la “trabazén” que existe entre las
particulas. Por tanto por el lado de la manejabilidad, son mas adecuados los
agregados naturales (cantos rodados y arenas de rio) que los obtenidos por los

procesos de trituracion. [12] Cit., p. 121.

Condiciones del Clima: Los agentes atmosféricos pueden cambiar la consistencia

de la mezcla debido a que si hay evaporacion por causa del sol o del viento, la
mezcla se puede endurecer rapidamente y por consiguiente perder manejabilidad.
Por el contrario si hay lluvia, aparte de un aumento en la relacién agua-cemento y
pérdida de resistencia, la humedad de la mezcla se puede incrementar hasta el
punto de causas segregacion [12] Cit., p. 122-123.

Segregacion. Se define como la separaciéon de los materiales que constituyen una
mezcla heterogénea, de manera que su distribucién deje de ser uniforme por falta
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de cohesién [12] Cit., p.123. También se entiende como la tendencia que poseen
las particulas gruesas de separarse de la fase del mortero del concreto y la

deficiencia de esas en el perimetro del concreto colocado. [30]

Exudacion. Consiste en que parte del agua de mezclado tiende a elevarse a la
superficie del concreto recién colocado o durante el proceso de fraguado, debido a
que las particulas no pueden retener toda el agua cuando se asientan. Tanto la
cantidad de agua de exudacion como la velocidad a la cual esta llega a la
superficie del concreto, tienen mucho que ver con la evaporacién, debido a que si
la velocidad de la evaporacién es menor que la velocidad de exudacién se forma
una pelicula de agua que aumenta la relacién agua-cemento en la superficie que
posteriormente queda porosa y con baja resistencia al desgaste. Por otro lado si la
velocidad de evaporacion es mayor que la velocidad de exudacidn se pueden
producir grietas de contraccion plastica. (NTC- 189)

Temperatura. Afecta todas las propiedades del concreto en estado plastico,
especialmente el asentamiento y el contenido de aire. Las temperaturas elevadas
en el concreto dan por resultado que se requiera mayor cantidad de agua de
mezclado para mantener un determinado asentamiento y mayor cantidad de algun
aditivo inclusor de aire para producir el contenido de aire requerido. La
temperatura del concreto fresco depende del aporte calorifico de cada uno de sus
componentes, ya que la influencia de cada material de su calor especifico, de su
masa y de su temperatura, ademas del calor liberado por la hidratacién del
cemento, la energia afadida durante el mezclado y el calor absorbido o entregado
al medio ambiente [12] Cit., p. 124.

Masa Unitaria Y Rendimiento Volumétrico. Consiste en determinar la masa
requerida para llenar un molde de volumen conocido, compactandolo con 25
golpes con una varilla de 5/8” lisa. Se mide segun lo estipulado en la NTC-1926
[11].
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Tabla Ill. Ensayo de Medicion del Contenido De Aire.

Ensayo 'Norma NTC

Método De Presion Normal 1028
Método gravimétrico 1926
Método Volumétrico 1032

Consistencia. Hace referencia al estado de fluidez, es decir que tan dura (seca) o
blanda (fluida) es una mezcla de concreto cuando se encuentra en estado plastico,

por lo cual se dice que es el grado de humedad de la mezcla [12] Cit., p. 111.

Plasticidad. Consistencia del concreto tal que puede ser facilmente moldeado,
pero que le permite al concreto fresco cambiar de forma lentamente si se saca el
molde. Por tal razéon no pueden considerarse como mezclas de consistencia

plastica ni las muy secas ni las muy fluidas [12] Cit., p. 112.

Peso Unitario del Concreto Fresco. Consiste en determinar el peso del concreto

que se requiere para llenar un molde de volumen conocido.

2.3. CONCRETO ENDURECIDO (PROPIEDADES Y ENSAYOS)

Resistencia a la Compresion. Es la caracteristica mecanica principal del
concreto, se expresa en Mpa; la metodologia experimental puede seguir la norma
ASTM D3148-86. Los procedimientos relativos a este ensayo se encuentran
especificados en la norma lcontec 550 y 673 [12] Cit., p. 138. El espécimen de
concreto es cargado hasta su rotura, por medio de una prensa de caracteristicas y
especificaciones definidas, con una velocidad controlada segun la norma NTC-693
[31]. La resistencia a la compresion es la carga por unidad de area a la que el
material falla por fracturacion por cizalla o extensional (Figura 3).
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Figura 3. Desarrollo de Fracturas Extensionales y de Cizalla como Resultado de

Compresion.
Fracturacién extensional Fracturacidn porcizalla

L 4 L 4

Fuente. Propiedades de las rocas de construccién y ornamentacion [32]

Expansién Térmica. En general, el incremento de la temperatura de cualquier
material produce un aumento de su volumen. Esto se debe a que la energia
térmica absorbida induce un incremento en las vibraciones de los atomos

constitutivos de la materia, agrandando las distancias interatdbmicas. [32]
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2.4. PROCESO DE FABRICACION DEL CONCRETO.

Flujograma 2. Proceso de Fabricacion del Concreto

1. Recepcion y Almacenamiento de las
Materias Primas: Recepcion e inspeccion
inicial de las materias primas para ser
aprobadas mediante estudios fisicos y
quimicos realizados por el departamento de
soporte técnico (Laboratorio) y almacénde
arena, grava, agua potable y aditivos.

2. Pipa Yy Silo de Almacenamiento: El
cemento se recibe a granel en camiones,
pipas y es almacenado en silos en las plantas
dosificadoras.

( ) 3. Tolvas Y Basculas Dosificadoras de
4. Trascavo a Tolvas Agregados: Los Agregados: Previo programa de volumen de
agregados (Grava y arena) son depositados concreto, se realiza una orden de
por un trascavo en una tolva y transportado programacion central a la dosificadora por
mediante una banda a las tolvas y basculas sistema, para que se carguen los materiales
para su dosificacion, pesado y cargado en la automaticamente en las cantidades
olla de camién mezclador. especificadas.
\ ) . J
—— — —\
6. Sistema Automatico de Programacion ,
i i ) Dosificacion y Carga para Elaboracion de
9. Silo Almacenamiento y Bascula Concreto: El agua y los aditivos son
Dosificadora de Cemento: El cemento dosificados con un sistema automatico (para
almacenadoen el silo se carga directamente su medicion) y se cargan directamente en la

en la bascula de dosificacion que a la vez lo

X . olla del camién mezclador.
deposita en la medida correcta en la olla del

camion mezclador.
\ J
' N
p . 7. Mezclado: Cargados los materialesen la
olla del camion mezclador, se revuelven en la
8. Descargue del Concreto: Durante el olla a velocidades estandarizadas.
trasporte el concreto se sigue mezclando en Posteriormente se realiza el muestreo, del
la olla, para que llegue uniforme y en optimo concreto fresco para verificar la trabajabilidad
estado a laobra . por parte del laboratorio.
. J \_ J
s ! - X N\
— - 10. Laboratorio para Verificar la Calidad
9. Supervision: Se hace en presencia de del Concreto: Se verifica la calidad y
un supervisor de obra que verifica, que resistencia del concreto elaborando
todos los procesos de descargue y especimenes cilindricos de una muestra de
atencion al cliente sean llevados concreto fresco . Revisando la resistencia del
correctamente para lograr su satisfaccion. concreto a edades de 3, 7y 28 dias. Con
El supervisor de obra también ofrece esto se garantiza la calidad del concreto.
asistenciatécnica a la obra. \- J

Fuente. Grupo Cementos de Chihuahua adaptaciones los autores [33].

2.4.1 Caracterizacion de la Materia Prima. Consta de una caracterizacion
detallada de los agregados presentes en la mezcla, a fin de conocer el Médulo de

finura de la arena, gravedad especifica, peso especifico, porcentaje de absorcion,

43



tamafio maximo y tamafio maximo nominal. El analisis granulométrico se realiza
segun las siguientes normas: NTC 77 [34], NTC 78 [35] y consiste en hacer pasar
el agregado de cualquier tamafo por una serie de tamices con el fin de
seleccionar el material cuya granulometria pueda clasificarse como fino o grueso.
A partir de esto, se pesa tanto el material que pasa por cada malla, como el
material que queda retenido, a fin de conocer el médulo de finura. Por otra parte,
la gravedad especifica, masa unitaria, porcentaje de absorcién y porcentaje de
vacios, se obtienen siguiendo la metodologia presentada por las normas NTC 92
[36], NTC 176 [37] y NTC 237 [38] respectivamente.

2.4.2 Diseiio De Mezcla. En la actualidad existen diversos métodos de
diseno de mezcla disponibles sin que haya variaciones representativas en las
proporciones calculadas para cada uno de los materiales a utilizar. Sin embargo
en Colombia el método mas empleado es “Practica Recomendada Para Dosificar

Concreto Normal y Concreto Pesado A.C.I.- 211",

La ACI (American Concrete Institute) cuenta con un procedimiento a través del
cual se puede realizar el disefio de mezcla [39] Este método consiste en una serie
de tablas obtenidas de forma empirica, las cuales permiten determinar las
cantidades necesarias de cada uno de los materiales presentes en la mezcla [40]
A fin de obtener un concreto adecuado y para un uso especifico. Los pasos a
seguir son: (1) seleccion del asentamiento, (2) seleccidn de la relacion
agua/cemento, (3) estimacion del contenido de agua, (4) estimacion del contenido
de cemento, (5) estimacion del contenido de agregado grueso, (6) estimacién del

contenido de agregado fino, (7) fraguado y curado. [12] Cit., p. 226 — 240

2.4.3 Fraguado. El fraguado puede definirse como el lapso de tiempo
necesario para que la mezcla pase de un estado fluido a un estado sélido, debido
a las reacciones quimicas que se producen cuando se ponen en contacto el

cemento con el agua de mezclado, causando un endurecimiento paulatino de la
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mezcla. El fraguado ocurre al exponer las probetas al aire libre durante minimo 10
horas en las que se busca obtener una parte del endurecimiento que sera

completado con los 28 dias del proceso de curado [41].

2.4.4 Curado: El curado es el proceso natural por medio del cual el
concreto madura y desarrolla propiedades mecanicas tipicas del estado
endurecido bajo condiciones de temperatura y humedad. En el tiempo durante el
cual se lleva a cabo este proceso se desarrollan una serie de reacciones quimicas
de hidratacidon entre el cemento y el agua. Se ha comprobado que mediante el
curando en humedo se tienen las condiciones mas favorables para el proceso,
ademas mejores propiedades mecanicas. Segun la American Concrete Institute y
la Pértland Cement Association “El curado tiene una influencia significativa sobre
las propiedades del concreto endurecido, tanto en el interior como en su
superficie, tales como la resistencia, permeabilidad, resistencia a la abrasion,
estabilidad de volumen vy resistencia al hielo- deshielo y sustancias
anticongelantes. El desarrollo de resistencia superficial se puede reducir

significativamente cuando el curado es defectuoso”.

2.5 MODULO DE ELASTICIDAD. Se define como la pendiente de la
secante trazada desde un esfuerzo nulo hasta un esfuerzo de compresién de 0.40
f'c. El médulo de elasticidad del concreto es sensible al modulo de elasticidad del
agregado y puede diferir del valor especificado. Los valores medidos varian
tipicamente de 120 a 80 por ciento del valor especificado. La norma NTC 4025
Describe los Métodos Para la Determinacion del Médulo De Elasticidad Del
Concreto. Alli se indica ademas como medir el Moédulo de Poisson. En caso de
que no se disponga de un valor experimental el médulo de Poisson puede tomarse
como 0.20 [42].

2.5.1 Médulo de Elasticidad Estatico (E;) o Secante del Concreto. Es la

relacion que existe entre el esfuerzo y la deformacion unitaria axial al estar
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sometido el concreto a esfuerzos de compresion dentro del comportamiento
elastico. Es la pendiente de la secante definida por dos puntos de la curva del
esfuerzo-deformacion, dentro de esta zona elastica [43]. EI Médulo de elasticidad
estatico del concreto se determina a través de la prueba estandar de compresién
definida en la Norma ASTM C469°%2 [44] y Puede calcularse como (Duboeuf.,
2007)

F
g-2_4 _ L
e AL AAL

L

’ (Ecuacion 1)

En donde E: es el médulo de elasticidad o Modulo de Young, F: es la fuerza axial,
aplicada, Ao: es el area de la seccion transversal original, AL: es la variacién de
dimensién longitudinal del objeto y Lo: es la altura original. El mdédulo de
elasticidad experimental de todas la muestras de concreto se obtiene haciendo

uso de la siguiente ecuacion proporcionada por la norma anterior.

. S5,-5,
&, —0.000050

(Ecuacion 2)

En donde E: Es el mdédulo de elasticidad en Mpa, S,: Es el esfuerzo al 40% de
carga ultima, S+: Es el esfuerzo a una deformacion unitaria £, 0.00005 en Mpa, €;:
Deformacion unitaria producida por S1 y &: Deformacion unitaria producida por S,
[3]. En la Figura 4 puede apreciarse un tramo de la curva sre; donde el esfuerzo es
directamente proporcional a la deformacion. Este comportamiento constituye la ley
de Hooke, que aplica solo para pequefias deformaciones, hasta un limite
denominado limite de proporcionalidad, representado enla Figura4 por el
punto a. En este tramo, el comportamiento del material es elastico, esto, si al
disminuir el esfuerzo aplicado lentamente, se recorre el mismo tramo de la curva

en sentido contrario, hasta alcanzar el punto de origen donde el esfuerzo y la
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deformacion son nulos. La proporcionalidad entre el esfuerzo y la deformacién en

el tramo de la ley de Hooke permite definir el médulo de Young o médulo de

elasticidad (E). Este modulo es la constante de proporcionalidad, de manera que:
C;

€1 (Ecuacion 3)

Donde el médulo de elasticidad E es positivo (s, y e, son negativos) y presenta las
mismas dimensiones que el esfuerzo ya que e es adimensional. El valor del
modulo de Young es caracteristico para distintos materiales, por lo que puede

utilizarse para comparar las caracteristicas mecanicas de los mismos.

Figura 4. Curva Esfuerzo-deformacién para Compresién, con ilustraciéon de los Tramos
Elastico y Plastico del Concreto

G,
Deformacion , 3
elastica Microfracturacién  d
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b Punto de ruptura
a (fracturacion
« > catastrdfica)
o ;
g/
T/ Deformacién
S/ |/ plastica
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+ Deformacién permanente
}'/JV
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Fuente. Propiedades de las rocas de construccién y ornamentacion [32].

El ensayo para la determinacion del médulo de elasticidad estatico del concreto se
hace por medio de la Norma técnica Colombiana 4025 que tiene como
antecedente la ASTM C 469 [44]. Para deformaciones superiores al limite de
proporcionalidad, existe un cierto tramo de la curva si-e; donde el comportamiento
del material es elastico, aunque no existe proporcionalidad entre el esfuerzo y la
deformacion. El limite en el que el comportamiento del material deja de ser
elastico se denomina limite elastico, representado por el punto b de la curva en la

Figura 4. Al aumentar el esfuerzo y superarse el limite elastico (punto b), la
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deformacion aumenta rapidamente y es en parte permanente. Asi, si se disminuye
el esfuerzo aplicado lentamente a partir del punto ¢ de la curva, se recorrera el
trayecto indicado por una flecha de puntos hasta alcanzar el punto donde el
esfuerzo es nulo, pero existe una cierta deformacién permanente (el cuerpo no
recupera su longitud original). Al aumentar el esfuerzo se llega finalmente al
punto d, denominado punto de ruptura, donde el cuerpo experimenta
una fracturacion catastréfica debido a esfuerzos cortantes (por cizalladura)
o fisuracion extensional. Este punto de ruptura define, en términos del esfuerzo
compresivo, la resistencia a la compresion (R). Las relaciones entre esfuerzo y
deformacion ilustradas enla Figura4 son ideales, ya que representan un
comportamiento estrictamente elastico para el material en el tramo lineal de la
curva correspondiente a la ley de Hooke. No obstante, los materiales reales
muestran relaciones esfuerzo-deformacion mas complicadas, no siguiéndose
estrictamente la relacion de linealidad. Esto significa que las curvas esfuerzo-
deformacion pueden presentar tramos elasticos, casi-elasticos, semi-
elasticos y no-elasticos (Figura 5). Sélo puede definirse en rigor cuando los
materiales son elasticos, ya que la proporcionalidad lineal entre esfuerzo y
deformacion no se verifica en los materiales casi-elasticos, semi-elasticos y
plasticos. A pesar de ello, este mddulo puede calcularse para partes determinadas
de las curvas esfuerzo-deformacion, aunque sin el conocimiento de sus formas
este dato sirve de poco. No obstante, cuando los materiales son fragiles, y su
comportamiento es elastico o casi elastico, el médulo de Young y la resistencia a
la compresién nos permiten tener una idea bastante aproximada de las curvas
esfuerzo-deformacién, ya que en estos materiales el limite de proporcionalidad, el
limite elastico y el punto de ruptura casi son coincidentes. En estos casos, el
modulo de Young sera muy util para evaluar el comportamiento mecanico de los

materiales ante la accion de esfuerzos compresivos de tipo uniaxial [32].
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Figura 5. Curvas Esquematicas Esfuerzo-deformacién para Materiales Casi-elasticos, Semi-
elasticos y Plasticos
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Fuente. Propiedades de las rocas de construccién y ornamentacion [32].

Figura 6. Deformacién Fragil y Ductil Bajo Compresién, Torsién y Extensién del Concreto
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S1, S2 Y S3, son los esfuerzos principales mayor, intermedio y menor,
respectivamente.

Fuente. Propiedades de las rocas de construccion y ornamentacion [32].

W\

2.5.2 Médulo de Elasticidad Dinamico del Concreto. Puede ser
determinado no destructivamente usando la prueba de resonancia (Malaikah y
otros, 2004) descrita en la norma ASTM C-215, utilizando el pulso ultrasénico y

midiendo la velocidad que tarda la onda en atravesar la muestra de concreto.
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Nétese que al utilizar la férmula para la determinacion de la velocidad longitudinal
del pulso ultrasénico se deduce el modulo de elasticidad dinamico, mediante la
siguiente expresion (Malaikah y otros, 2004; Solis y otros) [11].

B /7\'3(1 +v)(1-2v)
- (1-v)

d
(Ecuacion 4)

En donde Eg: es el médulo de elasticidad dinamico del concreto MN/m?, v: Es la
relacion dinamica de Poisson, p: Es la densidad del material en Kg/m3, v: Es la

velocidad de pulso en Km/s.

2.5.3 Factores que Afectan el Médulo de Elasticidad del Concreto
La microestructura del concreto presenta una estructura heterogénea que exhibe
diferentes comportamientos durante el proceso de carga debido a las diversas
fases de los agregados, la matriz de cemento + agua y a la interface arena
cemento (Shah et. al., 1994; Topcu y Ugurlu, 2007).

Son varios los factores que afectan el médulo de elasticidad de un concreto, unos
tendran relaciéon con los materiales y otros con las reacciones que se dan en
estado plastico y endurecido (Ver Tabla 1). La porosidad y el modulo de
elasticidad de los agregados también son elementos importantes en la
determinacién de la rigidez. Es asi como Mddulos de Elasticidad de materiales no
porosos con alta densidad producen modulos de elasticidad extremadamente
altos. La relacion agua/cemento influye también en el modulo de elasticidad tanto
de la pasta como del concreto. Morteros con relaciones A/C bajas ocasionan un
incremento en el moédulo de elasticidad del concreto. (Adaptado de Topcu y
Ugurlu, 2007).

Relacion de Poisson. Es la relacion entre las deformaciones transversales y

longitudinales al estar sometido el concreto a esfuerzos de compresion dentro del

comportamiento elastico [44].
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2.6 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

2.6.1 Ensayo de Inspeccion Visual
Es un ensayo con el cual se puede obtener informacion de la condicion superficial
de los materiales que se estén inspeccionando, con el simple uso del ojo humano

0 con ayuda de instrumentacion auxiliar [45].

2.6.2. Ensayo de Velocidad de Pulso Ultrasénico

El método ultrasénico se basa en un fenomeno fisico bien conocido: la
propagacion de ondas en un medio material. Es un método que se utiliza
frecuentemente cuando se trata de determinar la uniformidad de un elemento, su
espesor, su modulo elastico de Young o de Coulomb. Sin embargo el fenomeno se
compleja cuando el medio de propagacién (en nuestro caso el hormigdn) es
heterogéneo, y que las diferentes fases que le componen tienen diferentes
propiedades elasticas relativas a la propagacién de ondas. Esta heterogeneidad
provoca un mal conocimiento de la forma del frente de onda y luego del camino
seguido por la onda. Pero cualquiera que sea el medio de propagacién de las
ondas, este método tiene como principales ventajas de necesitar una unica
medida para obtener un valor representativo, es decir que la dispersion de este
ensayo esta muy baja (del orden del 2,5%).

No es un ensayo destructivo, lo que permite conservar intacta la estructura que se
ensaya. Aunque no permita evaluar directamente la resistencia del hormigdn,
este método combinado a una campana de calibracion en laboratorio -que
correlaciona las medidas ultrasénicas con la resistencia- puede dar una
estimacion de la resistencia caracteristica del hormigdon ensayado con una
precision de +20%. Por ultimo, los ensayos solo necesitan un aparato barato y de
facil manipulacion.

El método moderno consiste en la medicion del tiempo que emplea un impulso

ultrasénico (es decir de frecuencia entre 20 y 150 kHz) al recorrer la distancia
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entre un transductor emisor Tx y un transductor receptor Rx, ambos acoplados al

hormigén que se esta estudiando.

Posicion Relativa de los Dos Transductores. Por el método de los ultrasonidos
existen tres tipos de ensayos que corresponden a la posicion relativa de los
transductores uno con relacién a otro: medidas de velocidad con transmision de
las ondas acusticas directa, semi-directa e indirecta (figura 7 sacada de la norma
UNE 83-308-86) [46].

Figura 7.Diferentes Posiciones de los Palpadores (Emisor Tx y Receptor Rx)

T ) S ¢

LWJRX b L?JRX Mo i o '

a) Transmision Directa, b) Transmision Semi-directa, ¢) Transmision Superficial

Fuente. Métodos de Ensayos Ultrasonicos [46].

Figura 8. Principio de Funcionamiento del Aparato de Ensayo de VPU.

Especimen de concreto

Transductor
Transductor Receptor

Emisor

Unidad de despliegue
de tiempo

T

Generador Circuito de medicion Amplificador
de pulso de tiempo receptor

Fuente. Métodos de Ensayos Ultrasonicos [46].
La velocidad de transmisién o velocidad de propagacion se determina en cada
caso por el cociente entre la distancia o separacién L entre los transductores y el

tiempo de transito t para esta distancia (V= L/T).
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La velocidad de las ondas en el material permite obtener informaciones sobre las
propiedades elasticas. Las frecuencias de las ondas generadas varian entre 20 vy
150 kHz, y para el hormigon se utilizan frecuencias comprendidas entre 54 y 82
kHz. Las velocidades de propagacion de las ondas en estos casos varian entre
3,5 kmy 4,8 km/s, lo que impone un cuidado especial durante los ensayos in situ,
siendo el intervalo de velocidades posibles reducido [46].

En la tabla 4 se resumen las ventajas e inconvenientes del método ultrasénico;

estos puntos son validos para cualquier propiedad evaluada.

Tabla IV Ventajas e inconvenientes del método con ultrasonido

Ventajas Inconvenientes
No destructivo. Motivacion y formacion previa del operario.
Evolucion temporal de la velocidad. Calidad de la ejecucion (rugosidad de las

superficies a ensayar).
Ahorro econdémico con un equipo barato y[Influencia de la condiciones climaticas sobre

una vida util prolongada. el fraguado y el endurecimiento del hormigon.
Poca interaccion con el proceso constructivo. | Influencia de las sobre cargas de ejecucion.
Dispersion baja. Estado de la superficie a ensayar in situ

independientemente de la ejecucidn.

No permite estimar la resistencia sin
establecer curvas de calibracion.

Propagacion en medios heterogéneos mal
conocida.

Fallo de datos, depende del tipo de hormigdn.

Fuente. Método de ensayos ultrasénicos [46].

2.7 ENSAYO DESTRUCTIVO

2.7.1 Ensayo de Resistencia a la Compresién
En la actualidad el concreto es el material de construccion mas utilizado en
nuestro pais gracias a sus propiedades mecanicas, principalmente a la resistencia
a la compresion, caracteristica del concreto que se utiliza como medio evaluador
de su calidad. Es por esto que las mezclas de concreto son disefadas de acuerdo

a esta caracteristica y a requerimientos en durabilidad con fin de determinar cual
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es la aplicacion que se le va a dar (Puentes, edificios, entre otros). Esta
caracteristica fisica del concreto se puede definir como la maxima resistencia que
puede soportar un espécimen de este material a carga axial a una edad de 28
dias. Las unidades con las que generalmente se expresa esta propiedad son
Kg/cm? & MPa. El ensayo consiste en determinar la resistencia a la compresion a
partir de la fuerza de ruptura dividida por el area de seccion de la probeta y se
reporta en unidades de PSI| o en MPa. Los requerimientos para la resistencia a la
compresiéon pueden varian desde 17MPa (2500 PSI) para el concreto residencial
hasta 28 MPa (4000 PSI) y mas para estructuras comerciales. Para determinadas
aplicaciones se especifican resistencias superiores hasta de 70 MPa (10000 PSI)
y mas [47].

Tabla V. Clasificacién del Concreto Segun Resistencia a la Compresioén.

Descripcion f'c [Mpa] fc [Kglcm®]
Normal 7-42 70-420

Alta resistencia 42-100 420-1000
Ultra Alta Resistencia | Mas de 100 | Mas de 1000

Fuente. Concretos y Morteros [48]

2.7.2 Factores que Afectan la Resistencia del Concreto
Dentro de los factores que influyen sobre la resistencia del concreto estan [49]:
a. Aquellas variables que influyen en el proceso de fabricacion del concreto, como:
Mezclado, transporte, colocacién, compactacién y curado. b. Aquellos factores
relacionados con la calidad y la cantidad de elementos constitutivos en el

concreto, tales como: Agregados, cemento y agua.
De estos dos grandes grupos los factores que mas afectan esta propiedad son: el

tipo de cemento, la relacion agua/cemento, la calidad de los agregados, el tamafio

maximo de agregado grueso, el tiempo y tipo de curado.
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3. METODOLOGIA

| Fase 1: Revision y Analisis bibliografico |

v

Fase 2: Solicitud de permiso para el ingreso a la planta concretera

.

| Fase 3: Capacitacion en seguridad industrial |

'

’ Fase 4: Ingreso a la planta concretera ‘

v

‘ Fase 5: Seleccion del tamarfio de muestra (10 x 20 cm) ‘

+ 1

I
| Fase 6: Proceso de fabricacion de especimenes de concreto |

v

. Verificacion de las remisiones
. F’c =140, 210, 245, 280, 350 kgf/lcm?

A ¢ A

. Fraguado (24h)
Caracterizacion de la Disefio de mezcla Fabricacién de especimenes cilindricos ¢  Desencofrado
materia prima de 10 x 20 cm . Curado (28 dias)
. Secado al aire (15 dias)
. Cemento: p = 2,991 gr/cm? . )
. Agregado fino: MF= 2,7 Determinacion de las propiedades del concreto fresco
. Agregado grueso: %"
e Aditivo ¢
. Agua
| Asentamiento
:I Fase 7: Ensayos experimentales I:
4
Ensayo de Inspeccion visual Ensayo de Velocidad de pulso ultrasénico Ensayo de Resistencia a la compresion
Médulo de Médulo de
Refrentado de elasticidad elasticidad
especimenes dinamico estatico

Fase 8: Resultados

l

Fase 9: Analisis de resultados

}

Fase 10: Conclusiones y Recomendaciones

Flujograma 3. Metodologia Desarrollada en La Presente Investigacion.
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3.1 FASE 1: REVISION Y ANALISIS BIBLIOGRAFICO
Se realiz6 una recopilacion de calidad de diferentes normas, textos, trabajos de
grado, internet, consulta (técnica y profesional), etc. Revisando, argumentando y

atendiendo a las exigencias de la investigacion.

3.2 FASE 2: SOLICITUD DE PERMISO PARA EL INGRESO A LA
PLANTA CONCRETERA
Se presentd una propuesta a la planta concretera, encontrando interés de parte de
ésta, se acordo una cita concertando la actividad en su interior a fin de enterar a
groso modo el enfoque de la investigacién y pactar las condiciones necesarias

para su ejecucion.

3.3 FASE 3: CAPACITACION EN SEGURIDAD INDUSTRIAL
Atendiendo a las condiciones de seguridad y salud ocupacional para el ingreso a
la empresa y acorde sus politicas, se habilité la entrada a la planta a partir de una

capacitacion evaluada.

3.4 FASE 4: INGRESO A LA PLANTA CONCRETERA
Antes de ingresar a la concretera se verifica contar con los elementos de
seguridad industrial (Casco, gafas, guantes y botas) y fueron revisadas las cartas

relacionadas con la ARP y seguridad médica.

3.5 FASE 5: SELECCION DEL TAMANO DE MUESTRA
Se seleccionaron cinco resistencias, atendiendo a las de mayor produccion en la
planta y al enfoque de la investigacion, se elaboraron cuarenta especimenes en
formaletas cilindricas de pasta (dimensiones 10cmx20cm) por resistencia para un

total de 200 probetas.
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3.6 FASE 6: PROCESOS DE FABRICACION DE ESPECIMENES DE

CONCRETO

3.6.1 Etapa 1: Caracterizacion de la Materia Prima.
Los materiales utilizados fueron: agua potable, cemento Portland tipo |, agregados
y un aditivo. Los ensayos de caracterizacion se llevaron a cabo en los laboratorios
al interior de la planta. Aqui se citan las caracteristicas de los mismos al igual que

los procesos y ensayos manejados.

Cemento. Con el fin de cumplir las especificaciones mecanicas, fisicas y quimicas
indicadas por las Normas NTC 121[47] y NTC 321 [48], el cemento empleado fue
PORTLAND TIPO I.

Agua Potable. Se utilizé agua potable procedente del Acueducto Metropolitano de

Bucaramanga.

Agregados. Para conseguir una mezcla de concreto que fuera consistente se
trabajo con agregados procedentes del municipio de Chimita (Santander),
utilizando la arena como agregado fino y grava como agregado grueso. Se
determiné el modulo de finura, peso especifico, porcentaje de absorcion y
porcentaje de vacios para cada uno de los agregados, a través de un analisis
granulométrico basado en las normas: NTC 92 [22], NTC176 [23] y NTC 237 [24].
La clasificacion de los agregados por tamarfios (a fin de obtener una granulometria
especifica) se realizo siguiendo las Normas NTC 77 [20] y NTC 78 [21]. Se solicitd
un estudio geoldgico (ANEXO C) del agregado grueso, a la Escuela de Geologia

de la U.I1.S. a fin de conocer el origen mineral presente en la muestra.

Aditivo. Manejado por la concretera, a fin de mejorar las propiedades de la
mezcla en estado fresco, optimizando el fraguado y permitiendo un buen curado

proporcionando calidad al hormigon.
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3.6.2 Etapa 2: Diseno de la mezcla.
Conforme a las especificaciones de la investigacion se seleccionaron cinco
disefios de acuerdo a las resistencias acordadas (140, 210, 245, 280 y 350

Kglcm?).

3.6.3 Determinacion de las propiedades del concreto fresco:
Se midio el asentamiento en cada una de las mezclas trabajadas bajo la norma

NTC 396 mediante el ensayo del cono de Abrams.

3.6.4 Etapa 3: Fabricacion de Especimenes Cilindricos (10x20 cm).
Primero se confirmaron las remisiones solicitadas atendiendo a la hora en que la
mezcla estuviera lista, luego con la ayuda de los elementos necesarios (Como
palas, palustres y carretillas, ademas de los elementos de proteccion) se realizé el
transporte del material (aproximadamente carretada y media) de la mezcladora al
laboratorio de fabricacién de probetas. Para la elaboracion de las probetas fue
necesario inicialmente limpiar los moldes de plastico con dimensiones de
10+0.5cm de diametro por 20+0.5cm de largo. Posteriormente se sometieron a un
bafio con ACPM a fin de evitar que la mezcla se adhiera al molde y lograr un facil
desencofrado. La mezcla completa finalmente homogeneizada fue colocada con
una cuchara por capas en los moldes cilindricos y se compacté de forma manual
cada capa, aplicando 25 golpes en diferentes lugares de la superficie con una
varilla metalica. Después de llenar cada capa, se aplicaron una serie de golpes
con un martillo de caucho tanto en la parte lateral como superior del cilindro a fin

de eliminar el aire atrapado [50].

3.6.5 Etapa 4: Fraguado, Desencofrado, Curado y Secado al Aire.
Después de adecuar los moldes, las probetas se dejaron 24 horas al aire libre
como tiempo de fraguado y luego el desencofrado. A fin de obtener una
hidratacion completa el curado se realizd bajo condiciones estandar de
temperatura y humedad (23°C y humedad del 100%) durante 28 dias, segun
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norma ICONTEC 1377 [51] y se dejaron 15 dias al aire a fin de establecer un
secado regular.

3.7 FASE 7: ENSAYOS EXPERIMENTALES

En la fase experimental de esta investigacion se realizaron tres pruebas a fin de
conocer el estado superficial de las probetas asi como el comportamiento fisico-
mecanico del concreto trabajado:
= Inspeccion Visual [45] pg. 44-46
= Ensayo de Velocidad de Pulso ultrasénico (Norma ASTM C 597-02) [52]
» Ensayo de Resistencia a la Compresion (Norma ASTM C39/C39M-04)
[53]

3.7.1 Inspeccioén visual.
Después de extraer las probetas de la piscina de curado, cada espécimen se
sometié a inspeccion visual y fue pesado. Durante este ensayo se observd
cuidadosamente la probeta a fin de conocer cual era su estado superficial y
detectar posibles defectos como: mal acabado superficial, discontinuidades

abiertas a la superficie y porosidad.

3.7.2 Ensayo de Velocidad de Pulso Ultrasénico.

Para medir la Velocidad de Pulso Ultrasénico (VPU) se trabajé con dos equipos,
el equipo de ultrasonido MODEL PC 1006 tipo PUNDIT PLUS marca CNS
FARNELL LTDA, utilizando transductores de 54KHz de frecuencia y con el equipo
de ultrasonido MODEL 58-E0048 Tipo UPV E48 marca Controls regido bajo la
norma ASTM-C597, ISO E0048. Los cuales miden el tiempo de propagacion de la
onda a través de la pieza con relacion a la distancia entre los transductores.

Las mediciones se aplicaron a 200 cilindros, para cada resistencia. Para cada

probeta se tomaron tres lecturas en tres puntos diferentes dentro de la misma
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cara, luego estos valores fueron promediados. El procedimiento seguido para
realizar este ensayo se encuentra en la norma ASTM C597-02.

Preparacién _y acondicionamiento de las probetas. Inicialmente se prepard la

probeta al nivelar y limpiar la superficie de las dos caras paralelas para evitar una
superficie rugosa e impurezas que causaran lecturas erroneas. Luego cada
probeta se colocdé sobre una guia que permitia obtener mejores valores de
velocidad al mantener los transductores firmes en la misma posicién el uno frente

al otro.

Ajustes del equipo. Para empezar se conectaron los transductores a los puertos

correspondientes en el equipo ya cargado. Para el caso del equipo de la
universidad Se ajustaron los parametros bajo los cuales iba a trabajar el
dispositivo, debido a que este equipo ademas de leer velocidades cuenta con un
sistema integrado y contiene una opcion que permite fijar parametros a fin de
obtener mayor precisién en los resultados y cuenta con ocho opciones que
facilitan el manejo del ensayo permitiendo obtener lecturas no solo de VPU, si no
también de espesores, modulo de elasticidad dinamico etc. En el caso del equipo
de la empresa concretera solo se tomaron lecturas de tiempo de vuelo debido a
las especificaciones de la unidad, con la cual se puede conocer la VPU si se

conocen las dimensiones de los especimenes.

Mediciones. Se calibré el equipo segun las recomendaciones del fabricante, se
utilizé como acoplamiento vaselina y se empleé como método de transmisién el
método directo. Con las condiciones indicadas se hicieron las mediciones en cada
una de las probetas. Teniendo en cuenta que el equipo de la empresa concretera
cuenta con un patrén de calibracion referente a una medida de 56.7ys.
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Respecto al mdédulo de elasticidad dinamico haciendo uso del ensayo no
destructivo de velocidad de pulso ultrasonico, bajo la norma ASTM C 597-02,
utilizando la posicién de transmision directa se uso la siguiente ecuacion:

Eq= pv? (1+0) (1-20)/ (1-0) [Pa]

p= Densidad [Kg/ms], v= Velocidad [m/s] y o= Relacién de Poisson.

3.7.3 Ensayo de resistencia a la compresion.
La prueba de resistencia a la compresion del concreto también se efectué sobre
todos los especimenes. El ensayo se realizé bajo la norma ASTM C39/C39M-04.
Utilizando la maquina universal de ensayos MODEL CT-1500 tipo AUTOMAX
System marca DIRIMPEX LTDA, certificada y calibrada bajo la norma NTC- 150

7500-1 dentro de los rangos de velocidad y carga permitidas.
Para el desarrollo de éste ensayo se llevaron a cabo los siguientes pasos:

1. Preparacién y acondicionamiento de las probetas. Como punto de partida fue

necesario determinar el diametro de cada una de las probetas, para luego
determinar el area bajo el cual se aplicaba la carga. Posteriormente se niveld con
un desbaste superficial las caras transversales al eje del cilindro a fin de eliminar

cualquier irregularidad presente.

2. Condiciones de humedad. Terminado el curado se dio un espacio de 15 dias

de secado con el fin de obtener mayores resistencias y menor contenido de
humedad al realizar el ensayo y asi correlacionar valores cercanos a los

experimentados por una estructura en servicio.

3. Aplicacion de carga: Tras limpiar las bases de la probeta, ésta se coloco en el

equipo alineando su eje cuidadosamente con el centro de la placa de carga,
después se bajo la placa superior hacia la probeta con el fin de generar contacto.

61



Luego de colocar la probeta se aplicé la carga con una velocidad uniforme vy

continua hasta que se produjo la falla del espécimen.

4. Toma de datos. Terminado el ensayo se tomaron datos como: Edad de

probeta, caracteristicas de la probeta, dimensiones, peso final, carga aplicada y

registro de video y fotografico.

Partiendo de investigaciones anteriores acometidas para Bucaramanga y su area
metropolitana, estudiadas y analizadas en esta investigacién y tomando el valor de
0.20 para el Coeficiente de Poisson sugerido en la NSR-10. Haciendo uso del
ensayo destructivo de resistencia a la compresién, bajo la norma ASTM
C39/C39M-04 se usO la siguiente ecuacion planteada en el trabajo de
investigacion “Analisis de sensibilidad para estimar el modulo de elasticidad
estatico del concreto” propuesta por los autores [3]:

E. = 6250*\fc [Kg/cmz]; fc= Resistencia a la compresion.
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5. RESULTADOS

Los datos presentados a continuacion fueron resultados del trabajo de campo
realizado en la empresa concretera, y en afinidad con la metodologia se muestran

como sigue:

4.1 PROCESO DE FABRICACION DEL CONCRETO

Etapa 1. Caracterizacion de la materia prima.
Presentado en el anexo A

Arena: Modulo de finura
Etapa 2. Diseno de mezcla
Resultados de dosificacion arrojados por el disefio de mezcla para cada

resistencia, seguido asentamiento y densidad de las mezclas trabajadas.

Tabla VI. Disefio de mezcla, Asentamiento y Densidad por Resistencia.

Muestra f'c ,.| cantidad Agua |Cemento| Arena | Grava | Aditivo | Asent/ DensidBad
[Kg/cm”] [Kg] [Kg] [Kg] [Kg] [Kg] [pulg] | [kg/m’]
4 140 40 195 200 1064 968 500 4% 2358
1 210 40 195 265 1001 968 663 5 2351
5 245 40 203 310 966 938 775 6 ¥ 2348
2 280 40 207 340 927 940 850 7 2376
3 350 40 120 410 948 938 1025 6% 2385

Fuente. Concretera

Etapa 3. Fabricacion de especimenes cilindricos (10x20 cm).
Después de seleccionadas las resistencias a evaluar, se procedio a la elaboracion

de especimenes cilindricos como se muestra a continuacion.
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Figura 9. Proceso de Fabricacion de Especimenes Cilindricos (10x20 cm).

De izquierda a derecha: Toma de muestra, Transporte hacia la zona de fabricaciéon
de especimenes, Llenado de moldes y Enraces de probetas cilindricas de

concreto.

Etapa 4: Fraguado, Desencofrado, Curado y Secado al Aire.

Figura 10. Fraguado, Desencofrado, Curado y Secado al Aire

4.2 ENSAYOS EXPERIMENTALES

4.2.1 Ensayo de Inspeccioén Visual. Durante esta fase se consignaron las

medidas de los especimenes, éstas se muestran en las tablas XlI, XIII.

Figura 11. Ensayo de Inspec

ion Visual

*Dimensiones de especimenes después del fraguado y curado ANEXO C
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4.2.2 Ensayo De Velocidad de Pulso Ultrasénico

Figura 12. Equipo de Ultrasonido Pundit Plus

P
Equipo de ultrasonido MODEL PC 1006 tipo PUNDIT PLUS marca CNS FARNELL
LTDA y Calibracion de la unidad.

Figura 13. Prueba de ultrasonido Pundit Plus

A partir de la ecuacion Eq = pv? (1+0) (1-20)/ (1-0) [Pa] se hallaron los valores

correspondientes al médulo de elasticidad dinamico para ambos equipos.

*Datos arrojados por la técnica de VPU para ambos equipos ANEXO D
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4.2.3 Ensayo De Resistencia a la Compresién

Figura 16. Maquina universal de ensayos MODEL CT-1500 tipo AUTOMAX System marca
DIRIMPEX LTDA

Figura 17. Prueba de compresion.

Luego de haber tomado lecturas de VPU, el exceso del medio acoplante
(Vaselina blanca) fue removido y se procedié con el ensayo de compresion (ASTM
C39) usando cauchos de neopreno a fin de tener una mejor distribucién del
esfuerzo en las probetas durante el ensayo.

Para éste trabajo de investigacién, el modulo de elasticidad se calculé con base a
la ecuacion Ec=1950*Vfc(MPa), propuesta en el estudio hecho por Maria
Fernanda Serrano Guzman (Ph.D Ingenieria civil, Directora general de
investigaciones, Universidad Pontificia Bolivariana) y Diego Dario Ruiz (Ph.D
Ingenieria civil, Profesor asociado, Pontificia Universidad Javeriana, Cali) (ver

referencia [3]).
*Datos del ensayo de compresion presentados en el ANEXO E
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A continuacién se presenta un resumen de los datos obtenidos en los ensayos

anteriores.

Tabla VII. Valores promedios para el ensayo con equipo Pundit Plus.

Valores medios para el ensayo con el equipo Pundit Plus
Lecturas directas de la pantalla del equipo Ed =(pV*2(1+0)(1-

p quip VPU < LTy (PV"2(1+0)(
Pundit Plus 20)/(1-0)) [MPa]

fc VPU[m/s]-

2 VPU (m/s) Tv (us) Ed [MPa] Ed calculado

(Kg/em®) Calculado
140 3517,78439,73 | 56,67+0,65 | 29571,67+681 | 3667,54+44,87 26845,27+723
210 3891,6+63,73 | 51,57+0,79 | 35811,67+969 | 3987,26+53,85 32711,18+969
245 3947,36+39,49 | 53,1+0,54 | 36989,17+558 3910,13+37,8 31034,91+663
280 3842,91+48.49 | 50,57+0,54 | 41513,33+777 | 4113,03144,25 34899,32+733
350 4132,61+£39,91 | 48,36+0,52 405401738 4278,76+47,25 38319,35+£870

Tabla VIII. Valores medios para el ensayo con el equipo Controls.

Valores medios para el ensayo con el equipo Controls
2 . VPU[m/s]-

f'c (Kg/cm?) Tv (media) Calculado Ed calculado
140 58,97+0,96 3525,51+58.3 24809,94+881
210 52,87+0,84 3891,28+59,3 31156,51£1007
245 55,16+0,72 3763,97+49,1 28760,31+796
280 52,54+0,65 3959,48+50,7 32344,45+843
350 51,31+0,71 4032,69+53,9 34040,32+915
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

+ Respecto a los materiales usados en la fabricaciéon del concreto

El tamafo de la arena es de gran importancia ya que en la mezcla, ésta se
encuentra en la pasta la cual se deposita en los espacios que deja la grava,
contribuyendo a la resistencia y mejorando la fluidez.

Al caracterizar la arena usada, se encontré que su médulo de finura fue de 2,72,
la norma ASTM C33 recomienda que éste valor se encuentre en un rango
comprendido entre 2,1y 3,0.

La grava (agregado grueso) se escogié de acuerdo al tamafio del molde usado

para hacer las probetas.

% Respecto al ensayo de inspeccion visual

En la etapa de desencofrado el método utilizado fue mediante un compresor de

aire (Inyectando aire por un orifico ubicado en la parte inferior de la formaleta).

Debido a que la empresa concretera trabaja con concretos tipo bombeable, las
mezclas deben ser muy fluidas y para ello la cantidad de agua usada en la
preparacion de las mezclas fue alta, lo que tiene incidencia directa en el contenido
de aire incluido en el concreto, por consiguiente al elaborar las probetas no se
pudo eliminar totalmente éste aire, quedando atrapado en el concreto y
reflejandose en la superficie de la probeta fraguada en forma de poros.

En general todos los especimenes presentaron porosidad heterogénea registrando

diametros de hasta 2 mm distribuidos uniformemente en la superficie.
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Las variaciones dimensionales en general fueron despreciables:

En cuanto al peso, la tendencia general fue a disminuir, debido a la evaporacién
del agua que esta presente en el concreto, pero que no reacciona. Esta pérdida va
aumentando conforme la resistencia va disminuyendo, (para resistencias bajas la
relacion agua/cemento es mayor, comparativamente con resistencias mas altas),
debido a que éstas tienen mayor cantidad de agua que no reacciona. La

resistencia que presenté una pérdida de peso mayor fue la 140 Kg/cmz.

« En Cuanto al Peso Especifico

Figura 18. Balance de los Pesos Unitarios de cada Resistencia.

PESO UNITARIO PARA CADA RESISTENCIA

2350

2300

2250

PESO UNITARIO

2200

2150

2100
140 Kg/em? 210 Kg/cm? 245 Kg/cm? 280 Kg/cm? 350 Kg/em?

W Seriesl 2232,578507 2304,029889 2269,579686 2304,738744 2334,923125
M Series2 2201,700969 2267,250584 2240,711845 2279,228828 2315,735951

En la figura 18, se puede observar que la tecnologia empleada en la empresa

concretera para la dosificacion es eficiente y conserva las proporciones definidas
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en el disefio de mezcla, no permitiendo de esta manera grandes cambios en el
peso unitario del concreto.

Notese la tendencia de aumento del peso unitario cuando aumenta la resistencia
propuesta.

Los pequefios intervalos de variacidn muestran que las mezclas se encontraban
homogéneas al momento de la elaboracion de las probetas, si las proporciones de
los agregados, el cemento y el agua, no fuesen semejantes para una resistencia
dada (variaciéon del peso especifico), muy seguramente al momento de ensayar

dicha resistencia, mostraria muchas variaciones en los resultados.

*+ Respecto a los valores arrojados por el equipo Pundit Plus

El equipo Pundit Plus PC 1600, presenta tres opciones de medida:
Opcion 2: Mide el tiempo de recorrido de la onda a través del material.
Opcion 4: Mide velocidad de pulso de la onda que atraviesa el material.

Opciodn 5: Mide el modulo de elasticidad del material.

Para cada opcién se encontré una relacién entre la medida tomada por el equipo
(tiempo de recorrido, vpu y médulo de elasticidad) y el valor del médulo de
elasticidad encontrado por el ensayo destructivo de resistencia a la compresion

(modulo de elasticidad estatico, Ec).
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Figura 19. Relacién Ec Vs VPU Calculado, Pundit Plus.

Ec [MPa] Vs VPU [m/s] (Pundit Plus)

16000

14000

— 12000 + Ec [MPa]

Q.

% Ec =9,2763(VPUcal) - 26218
W 10000 R?2=0,8812

8000

6000
3500 3600 3700 3800 3900 4000 4100 4200 4300 4400 4500

VPU [m/s] (Pundit Plus)

En la figura (19) se evidencia la relacion que existente entre el mddulo de
elasticidad estatico y las medidas de velocidad de pulso ultrasénico, observando

que mayores VPU corresponden a mayores valores de modulos.

Figura 20. Relacion Ec Vs Valores de VPU Arrojados por el Equipo Pundit Plus

Ec [MPa] (1950 vf'c) Vs VPU arrojado por equipo
Pundit Plus

14500

13500

12500

11500

+ Ec [MPa]

10500

Ec [MPa]

Ec=8,0728(VPUequip)-20419
. R? = 0,6485

9500
8500
7500

6500
3300 3500 3700 3900 4100 4300

VPU [m/s] arrojado por Pundit Plus
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Figura 21. Relacién Ec Vs Valores de Ed Arrojados por el Equipo Pundit Plus

Ec [MPa] Vs Valores Ed [MPa] arrojados por
elequipo
15000

14000
13000 -
12000 * 0

11000

Ec = 0,4646Ed(equip) - 6342
R%?=0,9381

—
©
a
=
.
i
w

10000
9000

8000

7000

6000
27000 29000 31000 33000 35000 37000 39000 41000 43000 45000

Ed [MPa] arrojado Equipo Pundit Plus

Tendencia seguida por todas las propiedades analizadas (VPU, Ed y VPU caiculado)-

Recordemos que todas las resistencias se elaboraron con la misma materia prima
(arena con médulo de finura de 2,7; Grava con tamafio maximo nominal de 3/4 de
pulgada, aditivo), entonces ¢por qué las resistencias eran tan diferentes? — la
resistencia del concreto depende de factores como el tamafo y forma del
agregado grueso (grava), tamafno, forma y pureza del agregado fino (arena),
relacion agua cemento, cantidad y tipo de cemento, la forma en que la grava se
encuentra unida a la matriz de cemento-arena, entre otras. Como las diferentes
resistencias se elaboraron con grava y arena (de iguales propiedades para todas
las resistencias) y el aditivo, el cambio en la resistencia se debe en gran medida, a
la diferencia en la relacion agua cemento, la cantidad de aditivo usado y las
propiedades fisico-quimicas de la interface agregado-matriz de cemento.

La técnica de velocidad de pulso ultrasénico depende de las propiedades fisicas
del material en estudio (densidad, médulo de elasticidad (E) y la relacidon de las

deformaciones (coeficiente de poisson)), al ensayar un material estamos
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“‘midiendo” estas relaciones, por ello al graficar es natural que la velocidad de
pulso ultrasénico aumente cuando mejoramos estas propiedades y mejoramos la
relacion fisico-quimica de la interface entre el agregado y la matriz (aumentamos

la resistencia).

- Al disminuir la relacion agua/cemento, estamos disminuyendo el contenido
de aire en el concreto, estamos incidiendo en el médulo de elasticidad de
éste.

- Al mejorar la interface entre el agregado grueso y la matriz de cemento,
estamos ayudando a que las propiedades generales sean mas
homogéneas, cuando la onda atraviesa el concreto, esta se divide en el
momento en el que encuentra una fase diferente (matriz de cemento-
grava), dando pérdida de energia, si mejoramos la interface lograriamos
minimizar ésta pérdida influyendo directamente en el tiempo que se tarda la

onda en atravesar el concreto.

Esta tendencia se muestra en las figuras 19, 20, 21, 23 y 24.

Figura 22. Relacion Entre Ed en Funcién de VPU, Ed Calculado y la Velocidad de Pulso
Relacion entre Ed, Ed (Pundit Plus) Vs VPU

44000

42000

40000

38000

+ Ed [Mpa]

36000 5
Edequipo= 18,349VPU-36325
R2 =0,7932

34000

Ed [MPa]

32000

30000

= Ed Calculado

28000 [Mpal
26000 Edcal= 18,14VPU-39614
R? = 00,9335
24000
3500 3700 3900 4100 4300 4500

VPU [m/s]
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Al relacionar los valores de Ed obtenidos en funcién de la VPU con los valores de
Ed arrojados por el equipo pundit plus (opcion 5), la ecuacion que relaciona ambos
valores nos permite argumentar respecto a esto que los valores de Ed arrojados
por el equipo son ligeramente mayores que los valores de Ed calculados.

Se observa que los valores de Ed del equipo siempre van a ser mayores
(aproximadamente 15%) que los valores de Ed en funcion de VPU.

La diferencia mostrada puede ser consecuencia de que el equipo no se encuentre
calibrado, ademas de que no permite, al momento de introducir las condiciones de
ensayo, que sea introducida una medida con mas cifras significativas en los
parametros de entrada (soOlo tiene en cuenta medidas de distancia en

centimetros).

% Respecto a los valores arrojados por el equipo Controls E0048

Figura 23. Relacion Entre el Ec y la VPU (Controls E0048)

Ec [MPa] Vs VPUcalculado [m/s] (Controls)

14000
13000
12000

+ Ec [Mpa]

11000

10000

Ec [MPa]

EC = 10,181VPUcalculado - 28245
R?=0,8463

9000
8000
7000

6000
3200 3300 3400 3500 3600 3700 3800 3900 4000 4100 4200 4300

VPU [m/s] (Controls)
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Figura 24. Relacién entre Ed, Ec Vs la VPU (Controls E0048)

Relacién Ed, Ec Vs VPU (Empresa)
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21000 Ed=17,807(VPUcal)-38062

28500

R2 =0,9931

26000
= 23500
%21000 * * Ed [Mpa]
“ 18500

16000 = Ec [Mpa]

13500 1

11000

4500 Ec=10,181(VPUcal)-28245

- R2 = 0 Q463

6000 — n v, 8403

3200 3400 3600 3800 4000 4200
VPU [m/s]

En el intervalo de experimentacion, los valores obtenidos del Ed siempre fueron

mayores que los arrojados por Ec.

Nota: Las relaciones obtenidas en todas las graficas corresponden a valores
obtenidos por regresion lineal (minimos cuadrados) para darle sencillez a las
relaciones encontradas y en todas se obtuvo un buen coeficiente de correlacion,
para fines investigativos, la relacion existente entre las variables y las velocidades
de pulso se comportan de una manera general de acuerdo a la ecuacion: Y=
m(VPU)® obteniendo coeficientes de correlacion ligeramente mayores que los

mostrados por las ecuaciones lineales.
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6. CONCLUSIONES

Se determinaron, mediante los equipos de VPU, las velocidades para las
diferentes resistencias y los médulos de elasticidad dinamicos encontrando
valores diferentes para cada equipo, atribuyendo que éstas variaciones se

deben a errores de calibracion en los equipos.

Los valores del modulo de elasticidad estatico utilizados como referencia
que se obtuvieron a partir de la ecuacion E, = 1950\//Tc [MPa], siempre
fueron menores que los obtenidos con los equipos de VPU (Mddulo
Elasticidad Dinamico) en un orden del 70%.

Relaciones obtenidas a partir del equipo CONTROLS UPV 58 -E0048:

Ec =10,181(VPUcalculado) — 28245; con un R?* = 0,8463

Relaciones obtenidas a partir del equipo PUNDIT PLUS CNS FARNELL:

Opciodn 2: Tiempo de recorrido Tv

Ec =9,2763(VPUcaiculado) — 26218; Con un R? = 0,8812

Opcion 4: Velocidad de Pulso Ultrasénico

Ec = 8,0728(VPUcquipo) - 20419; Con un R? = 0,6485

Opciodn 5: Modulo de elasticidad

Ec = 0,4646(Edcquipo) — 6342; Con un R? = 0,9381
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X/
o

Al evaluar el médulo de elasticidad del concreto sin refuerzo, usando la
técnica de VPU, mediante el quipo Pundit Plus, se concluye que el equipo

sobrevalora en un 15 % los datos experimentales.

El analisis de los resultados permite concluir que la técnica no debe ser
abordada como un método sustituto, sino como un método adicional o
complementario que permite conocer desde su perspectiva propiedades y
caracteristicas del concreto especificado atendiendo a su calidad y
durabilidad.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda que estudios similares se realicen en otras regiones del pais
permitiendo elaborar disefios de mezcla acordes a las caracteristicas de
cada region.

Que los equipos de ultrasonido manejen un patrén de calibracion que
permitan garantizar que el ensayo se esta realizando apropiadamente

durante la prueba.

Es recomendable que las empresas concreteras que usen la técnica de
VPU, ofrezcan al consumidor una base de datos que registre las
caracteristicas de los materiales usados y los datos de las mediciones de
ambos ensayos a fin de tener un perfil que facilite la interpretacién de los
valores arrojados por el equipo a diferentes edades y asi tener un control
sobre la vida util de la estructura, reduciendo los costos, el tiempo y

facilidad de mantenimiento.

Para investigaciones posteriores se recomienda trabajar con probetas de
15X30 cm, y obtener una ecuacion propia a la investigacion, apoyada en las
normas ASTM 469 e ICONTEC 2245.
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ANEXOS

ANEXO A. Caracterizacion de la Materia Prima.

<+ Cemento

La empresa trabaja con cemento “Diamante”, con peso especifico de 2,991 g/cm®.

+ Agregado Fino

Tabla VII. Resumen de ensayos, agregado fino.

PARAMETROS DE CONTROL |
MATERIAL ENSAYO NORMA DE ENSAYO
Concretera DU INVIAS  [RESULTADOY|
Densidad 24-285 - - 2,53
Caract Basicas - NTC 237
Absorcion 3% - - 1,92%
Petrografia Andlisis petrografico ASTM C-295 Reportar Reportar Reportar
Pérdidas en ensayo de | Sulfato de Magnesio, 15% 15% 15%
Durabilidad | ¢ Slf':dez . S INVE-220 NTC 126
uliatos Ce Magneslo. | suifato de Sodio, %max. = = 10%
%max.
Limite Liquido, %max. INV E-125 No plastico No plastico No plastico NP
Limite de Plasticidad, Sgmaxsy & = INVE-126 g} Noplastico | Noplastico | No Plastico NP
Equivalente de arena, %ia D | WEses | so% 50% 50% 79%
B e s ] LI IR s s S
Terrones de arcilla y particulas deleznabl ax. | IN E-2 NTC 589 1,00% 1,00% 3,0% 0,33%
8 Particulas livianas, %max. INV E-221 NTC 130 0,50% 0,5%
g glerl;eérial que pasa el tamiz de 75mm (N0.200), INVE-214 NTC 78 7.00% 5.00% 3% 3,8%
= Contenido de Color mds oscuro permisible INVE-212 NTC 127 max. 3,0 lgual a muestra nlmgL:easlt?a 1
Materia Orgdnica o patron -
patron
Caradteristicas | enigo de sulfatos, expresado como SO, %max. INV E-233 1,20% 12% -
Quimicas
Absorcidn Absorcidn de agua, % max. INV E-222 NTC 237 3% 4% 4% | 1,92%
SiR =70, hay Reactividad
con Si0, >R &
Reactividad Quimica  Fr? - INV E-234 No podra presentar
SiR <70, hay Reactividad reactividad potencial con
Reactividad con Si0; > (35 + 0.5R) alcalis del cemento. El
- agregado es reactivo si se
Reactividad de Barras SEEUO -2:9361'“030 con ASTM C-1260 cumplen estas condiciones.

Fuente. Concretera. Tablas de Caracterizacion y Ensayos
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Tabla VIII. Caracterizacion de agregado fino.

ABERTURA DEL TAMIZ I j - . e o .
- Porcentnje Pasa Limite Inferior Limite Superior Cumple?
(mm) (Estandar) (_%)
125 12" 100,0% 100,0% K
95 3/8" 100,0% NO
4,76 N° 4 100,0% K
2,38 N° 8 95,0% K
1,19 N° 16 80,0% K
0,6 N° 30 55,0% K
0,3 N° 50 30,0% K
0,15 N° 100 16,0% K
0,075 N° 200 12,0% K
Modulo de Finura 3,2 K
Fuente. Concretera. Tablas de Caracterizacion y Ensayos
% Agregado Grueso (Tamafo maximo Nominal de %" pulgadas)
Tabla IX. Resumen de ensayos, agregado grueso.
PARAMETROS DE CONTROL
MATERIAL ENSAYO NORMA DE ENSAYO
Concretera | DU INVIAS |RESULTADOS
. Densidad 232,95 2,54
Caract. Basicas - NTC 176
Absorcion 3% - 1,43%
Petrografia  |Andlisis petrografico ASTM C-295 Reportar | Reportar | Reportar
Seco a 500rev, %max 35% 30% 40% 35,4%
Seco a 100rev, %max. 6% 6% 8% 8,4%
Desgaste Los Angeles J v i
(gradacién B) 3enigzes de 48h. inmersion a 500rev, | INV E-218  NTC93'Y 98 50% 50% 60% 35,3%
0|
Dureza Relacion himedo/seco, 500rev, méax 2 2 2 1,0
Desgaste en Micro Devalh Y 4 B INV E-2 25% 30% 10,49%
75 90
o 10 % de finos INV E-2
7] 75% 75%
= Peraioas en ensayo ue | p— — — —
& Durabiidag | Soldez en sulltos. = INV E-220 ’ : : :
o ullatos de magnesio , %! g, tatg de Sodio, %max - 12%
g o Terrones de arcilla y particulas deleznables, %max 3,00% 0,25% 0,25% 0,190%
) Limpieza " - , INV E-211  NTC 589
g Particulas livianas, %max 1,00% 1,00% 0,50%
< Particulas fracturadas, |1 cara NV E-227 85% 85% 60% 88,2%
Geometria de %min 2 caras 70% 70% : 83,0%
Particulas iIndices de aplanamiento, %max — 20% 20% 25% 9,4%
Indices de alargamiento, %max. 20% 20% 23,4%
Caracteristicas | c.ntonid de sulfatos, expresado como SO, %méx INV E-233 1,00% 1.0%
Quimicas
Si R 270, hay Reactividad con SiO; No podra presentar
- ; ividad potencial con
Reactividad Quimica >R INV E-234 Taacimasch
Reactividad SiR < 70, hay Reactividad con Si0; dlcalis del cemento. El
- (35 4 0L £R) agregado es reactivo si se
;. . cumplen estas
Reactividad de Barras A 16d... Reactividad con DL > 0.2% ASTM C-1260 condiciones.

Fuente. Concretera.

Tablas de Caracterizacién y Ensayos
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Tabla X. Caracterizacion de agregado grueso.

ABERTURA DEL TAMIZ Porcentaje Pasa
" P . Limite
(mm) (Estandar) (%) Limite Inferior —_—r Cumple?
38 112" 100,0% 100,0% 100,0% :
25 1" 97,0% 95,0% 100,0%
19,00 34" 63,1% 60,0% 90,0% K
12,50 12" 16,6% 25,0% 60,0% NO
9,50 3/8" 5,6% 5,0% 35,0% K
4,76 N° 4 0,5% 0,0% 10,0%
2,36 N° 8 0,4% 0,0% 5,0%
0,08 N° 200 0,0% 0,0% 1,5%
Fuente. Concretera. Tablas de Caracterizacion y Ensayos
% Agua potable. El analisis fisicoquimico y microbiolégico del agua

suministrado por el acueducto se presenta a continuacion.

Tabla XI. Analisis Fisicoquimico y Microbiologico del Agua Utilizada para la Realizaciéon de
las probetas.

No Apl
sc: 5::0.06 CALIDAD FISICOQUIMICA Y MICROBIOLOGICA PROMEDIO MENSUAL DEL AGUA TRATADA =) amb
~r RED DE DISTRIBUCION @' — A
\ DR BUCARMAMGA S A &8 #
LABORATORIO DE CONTROL CALIDAD AGUAS
| wmunicipio: | BuCARAMANGA  |ANO: | 2012 |
Parametros Fisicoquimicos Parametros Microbioldgicos
PARAMETROS é <
- - o o -
- s | = < 3| < s 282|323
233 £ 52 | < |8 S|5|s|3|S|s|82)|=2 3 3 ilz 3 5
5% g 2T 2 2 U2 < z z -4 r = < = g
HEER B s 9 E 2 3 2 2 2 ) H E or | 3" =1 3%
=4 Qo E > w
i”iesisigﬁgg HHHHHHHEEIHIE IR R
2 H 3 D) 2 ] Bu Su <
= sEI8(F (3| P i 3|8 23888 33 §§ §513° 13| 3
§ s|2|3 (8|83 |=|2|8|2%|53|=5|% |* |
<
Enero o | 102|087 31 [770] o |o0s|e0e|7a8] a9 |238]|010] 1.0 nD| 180 0 00 0 oo | oco
Febrero 84 | o092 |oss| 24 [ 758 o [oos|[ses|775[ aa |28 nOo[ 0e [ nD| 188 0 00 0 0o [ o1a
Marzo o3 [os2|oso| 28 [ 74a| o [oos|[s77|773[ a7 [31.1]o0s0| 0o [ nD| 188 0 00 0 w0 | ose
PROMEDIO 89 | 09s |oss | 28 | 757| o |oos|sea|76s| 47 | 280 00 08 | no| 78 | 00 | w00 | o0 | 100 | 010
RES. 2918A07.-. - .} .3ala | 03-201 -2+ {. -545. {858 D] ACEP |- 2 -]-120¢ | - 346! . 280}  28D-} F |- 400 | -Die LB fl il 0Q- {0l -Gl |- B
gramos o nasces Nef vicas ce Turnedad ndaces ce Pa1no Coo hdice ¢ gode Caicad del Agu Nl
Convenciones: geg’:-”.:’l\: amos por (o UNT: Unicaces elométicas de Turdieda UPC: Unicacdes de Piatno Cotaio IRCA: Indice de Resgo de Caldad del Agua ND
Nota: E agua cistiduica por @l amd duranie este pencdo es APTA para & consumo numano y 8518 onforme Con 08 pardmeros ensayados y estadieccos por @
= Godlerno Naconal en 'a Resoiucdn 2115 ce 2007. IRCAenre 0 y5 AGUA SINRIESGO, contnuarelcontrolyla Vg 8nca
Sada Ut Salomon Barragan R0 y Apmdd

CARLOS MANUEL PARRA GOMEZ
Jefe e Conrol Callcad Aguas

Fuente. Acueducto Metropolitano de Bucaramanga [53]
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ANEXO B. Cronograma Actividades Seguido Durante la Experiencia

Tabla XIl. Fabricacion de Cilindros Testigos de Dimensiones 10*20 al Interior de la Empresa

Concretera [cm]

M Fabricacion Desencofrado Curado | Secado Al | Taman | Ase
! Luego del (28 Dias) | Aire (15 o De n/
Fecha | Resis | # | Fraguado (24 Dias) Grava
[Mpa] Horas) [In] [C]m
1| Ago.31 Sep. 1 Sep. 29 Oct.14 3/4 12.7
9:11am | 20.59 | 40 7:30 am 7:45 am 7:45 am
2| Sep.3 27.46 | 40 Sep. 5 Oct. 3 Oct.18 3/4 17.7
8
8:41 am 7:42 am 7:57 am 7:57 am
3| Sep.9 34.32 | 40 Sep. 10 Oct. 8 Oct. 23 3/4 16.5
1
8:08 am 7:40 am 7:55 am 7:55 am
4 | Sep.10 | 13.73 | 40 Sep. 12 Oct. 10 Oct. 3/4 1.4
3
8:39 am 2:00 pm 2:15 pm 25
2:15 pm
5| Sep.21 | 24.03 | 40 Sept. 22 Oct. 20 Nov. 4 3/4 171
4
7:24 am 9:30 am 9:45 am 9:45 am
M= Mezcla
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ANEXO C. Dimensiones de especimenes después del fraguado y curado

Tabla XIIl. Medicién después del fraguado

Medidas tomadas después del fraguado

Resistencia 140 Kg/cm2

Resistencia 210 Kg/cm2

Resistencia 245 Kg/cm2

Resistencia 280 Kg/cm2

Resistencia 350 Kg/cm2

#

Glem] | Llcm] [ Wg] [@[cm] [Lcm]{ WIg] [@[cm]|L[cm] | Wg] |D[cm] |L[cm]| Wg] |D[cm]| L[cm] [ W]g] |
1] 10,39 | 20,89 [4017,2| 10,35 | 20,55 | 4048,4 | 10,38 | 20,75 |4024,1| 10,5 | 20,8 | 4033 | 10,35 | 20,64 |4044,6
210,35 [ 20,78 | 3985 | 104 | 20,5 [40145] 10,38 | 20,8 [4040,2] 10,4 | 20,8 | 40578 | 10,35 | 20,7 |4046,3
3 (1039|2082 4020 | 10,4 | 20,7 [4076,1| 10,39 | 20,75 [4037,1| 10,3 [ 20,7 [ 4050,9 | 10,35 | 20,66 |4065,3
4 110,37 | 20,8 [4036,2| 10,45 | 20,6 | 4032,4| 10,37 | 20,82 |4021,9] 10,3 | 20,7 | 4057 | 10,35 | 20,7 [4024,3
511035 | 20,8 [4012,3] 10,4 | 20,6 | 3997,8 | 10,36 | 20,73 |4018,8| 10,4 | 20,7 | 4055,1 | 10,35 | 20,75 [4072,8
6 | 10,35 [ 20,86 [4026,6| 104 | 206 [40624 | 10,39 | 20,84 [4060,6| 10,3 | 20,7 | 4036,3 | 10,36 | 20,74 |4081,6
7 [ 10,36 | 20,76 |3978,2] 104 | 20,8 [4050,6 | 10,36 | 20,68 [ 3999 | 10,4 | 20,7 [ 40405 10,3 | 20,7 [40417
8 | 10,33 | 20,75 [3991,6| 10,3 | 20,6 | 40651 | 10,36 | 20,83 [4048,7| 104 | 20,7 | 4059,9 [ 10,35 | 20,74 | 4066,2
9 110,36 | 20,79 [4032,2] 10,45 | 20,4 | 3960,9| 10,36 | 20,8 | 4038 | 10,4 [ 20,7 | 4028,5| 10,35 | 20,77 [4041,8
10| 10,36 [ 20,81 | 4028 | 10,4 [ 20,5 [ 40413 10,37 | 20,72 [4043,1| 104 | 20,7 [ 40585 10,38 [ 20,7 | 4049
11] 10,35 | 20,78 |3998,5] 10,3 | 20,5 [4053,2| 10,39 | 20,81 [4052,5| 10,35 | 20,7 [ 40444 | 10,3 [ 20,65 |4050,1
12| 10,7 | 20,82 [4011,7] 10,45 | 20,6 | 4017 | 10,36 | 20,77 |4034,4| 104 | 20,6 | 40674 | 10,3 [ 20,7 [4041,8
131 10,36 | 20,82 [4013,5]| 10,45 | 20,5 | 4026,3 | 10,38 | 20,8 |4018,7| 10,4 | 20,8 | 40444 | 10,3 | 20,65 | 4053
14| 10,36 | 20,77 |4015,1] 13,39 | 20,7 [ 40358 | 10,35 | 20,7 [4018,7| 10,3 | 20,7 [ 40409 | 10,3 | 20,7 [4068,5
15| 10,35 | 20,78 [4007,4| 10,37 | 20,6 | 4054 | 10,37 | 20,89 |4066,6| 104 | 20,7 | 4032,9| 10,3 [ 20,65 [4056,7
16| 10,39 | 20,84 | 3986 | 10,35 | 20,6 | 4062,8 | 10,35 | 20,77 |40452| 10,35 | 20,7 | 4030 | 10,38 [ 20,7 | 4049
17| 10,4 | 20,85 | 4010 | 10,36 | 20,5 [4033,8| 10,4 | 20,75 [4029,3| 10,38 | 20,7 | 4036,5 | 10,35 [ 20,7 [4051,8
18] 10,39 | 20,73 | 3991 | 10,36 | 20,5 | 4015 | 10,38 | 20,81 | 4067 | 10,35 | 20,8 | 40158 | 10,5 | 20,65 [4055,7
19| 10,3 | 20,78 | 4021 | 10,36 | 20,7 | 40544 | 104 | 20,84 |4055,1| 10,39 | 20,8 | 4053,1 | 10,35 | 20,64 [4050,6
20| 10,35 | 20,08 | 4033 | 10,4 | 20,6 | 4071,3| 10,35 | 20,78 |4060,9| 10,36 | 20,6 | 4067 | 10,36 | 20,65 | 4061,4
211 10,39 | 20,8 | 4008 | 10,38 | 20,6 | 4059 | 10,39 | 20,75 |4037,2| 10,34 | 20,8 | 4038,1 | 10,32 | 20,7 [4066,1
221 10,35 | 20,77 |4028,4| 10,36 | 20,7 | 4033,9| 10,4 | 20,78 |4020,8| 10,37 | 20,6 | 40586 | 10,45 | 20,71 | 4075,5
23| 10,3 | 20,69 [4018,2] 10,37 | 20,5 | 4017 | 10,39 | 20,85 [4051,2| 10,36 | 20,6 | 4031 [ 10,32 | 20,74 |4079,1
24| 10,35 | 20,7 [4005,3] 10,35 | 205 | 4062 | 10,3 | 20,8 |4025,1] 10,36 | 20,8 | 4053 | 10,32 | 20,66 |4065,7
25| 10,4 | 20,81 [4023,5] 10,35 | 20,5 | 4054,3 | 10,35 | 20,83 |4025,3| 10,35 | 20,7 | 4034 | 10,35 | 20,75 |4050,4
26| 10,37 | 20,72 | 3987,8| 10,45 | 20,6 | 4068,4 | 10,36 | 20,81 | 4027 | 10,35 | 20,7 | 4069,5 | 10,36 | 20,7 |4049,7
27| 10,36 | 20,84 |4060,1| 10,36 | 20,5 | 4014,6 [ 10,33 [ 20,7 [4018,3| 10,35 | 20,8 | 4061,2 [ 10,51 | 20,65 | 4068,5
28] 10,35 | 20,75 [40154| 10,3 | 20,7 | 4048 | 10,45 | 20,75 |4020,1| 10,4 | 20,6 | 4045 | 10,32 | 20,64 |4076,5
29| 104 | 20,7 |4008,1] 10,36 | 20,6 | 4037,6 [ 10,37 [ 20,7 [4071,2| 104 | 20,7 | 40588 [ 10,35 | 20,65 | 40771
30| 10,45 | 20,82 |4022,8 10,7 | 206 | 4062 | 10,39 [ 20,76 | 4025 | 10,35 | 20,8 | 4049 | 10,37 | 20,7 |4070,6
31] 10,38 | 20,73 | 4016 | 10,31 | 20,5 | 4043,5] 10,38 | 20,75 |4056,5| 10,37 | 20,6 | 4050,1 | 10,33 | 20,73 |4067,5
32| 10,35 | 20,67 [4041,5] 10,31 | 20,6 | 4068,5| 10,3 | 20,77 |4007,8| 10,36 | 20,6 | 4051,8 | 10,35 | 20,74 | 4062,8
33| 10,35 | 20,76 |4008,5( 104 | 20,7 [ 40438 10,4 | 20,81 [4017,3] 10,35 | 20,7 | 4050,9 | 10,36 | 20,64 |4074,7
34| 10,36 | 20,8 |4022,3[ 10,33 | 20,6 [ 4072,7| 10,37 [ 20,8 [4021,3] 10,35 | 20,6 | 4067,3 | 10,39 | 20,75 | 4051,6
35| 10,4 | 20,79 | 3976 | 10,35 | 20,5 | 4052 | 10,35 | 20,75 |4004,5| 10,38 | 20,8 | 4060,5 | 10,35 | 20,67 |4046,1
36| 10,45 | 20,77 |13987,9( 10,36 | 20,5 [ 4040,1| 10,4 | 20,8 [4067,8] 10,38 | 20,6 | 4062 | 10,38 | 20,68 |4059,1
37| 10,3 | 20,72 |13985,5( 10,36 | 20,7 [ 40453 | 10,4 | 20,81 [4045,7]| 10,35 | 20,8 | 4061,3 | 10,35 | 20,7 |40454
38] 10,35 | 20,73 | 4030 | 104 | 20,6 | 4069,8| 10,3 | 20,83 |4063,2| 10,35 | 20,7 | 4052,8 | 10,36 | 20,75 | 4058,6
39] 10,36 | 20,8 [4043,5] 10,39 | 20,6 | 40586 | 10,33 | 20,75 | 4087 | 10,4 | 20,6 | 4055,1 | 10,36 | 20,65 | 4068,6
40| 10,36 | 20,84 [4014,8]| 10,42 | 20,5 | 4069,8 | 10,32 | 20,7 |4054,2| 10,35 | 20,6 | 4034 | 10,37 [ 20,7 [4071,7
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Tabla XIV

. Mediciéon Antes de Ensayar

Medidas tomadas antes de ensayar

Resistencia 140

Resistencia 210

Resistencia 245

Resistencia 280

Resistencia 350

Kglcm® Kg/cm® Kg/cm® Kg/cm® Kglcm®

17 L W & & ; ; W

tcm] | fem] | [q] [cm] Lcm] [ W[d] [cm] Llcm] [WIg]|9D[cm]| L[cm] |[W[g]| D [cm]]| L [cm] [a]
1 110,37 20,84 [3912] 10,36 | 20,6 | 3975 | 10,36 | 20,75 | 3926 | 10,33 | 20,74 | 4006 | 10,35 | 20,69 | 4040
2 110,36 20,73 |3837| 10,36 | 20,53 | 3933 | 10,36 | 20,78 | 3943 | 10,4 | 20,78 | 4027 | 10,36 | 20,72 | 4041
3110,35]120,84|3915| 10,4 | 20,83 | 3999 [ 10,39 | 20,75 | 3937 | 10,39 | 20,76 | 4007 | 10,37 | 20,7 |4058
4 (10,36 |20,85[3939| 10,3 | 20,67 | 3948 | 10,33 | 20,79 | 3926 | 10,35 | 20,79 | 4018 | 10,35 | 20,65 | 4021
5 110,35 20,8 |3911| 10,34 | 20,52 | 3930 | 10,32 | 20,73 | 3932 | 10,33 | 20,78 | 4038 | 10,34 | 20,73 | 4066
6 |10,35]20,85]|3920| 10,35 | 20,55 | 3991 | 10,35 | 20,78 | 3970 | 10,37 | 20,93 | 4005 10,37 | 20,77 | 4077
7 110,36 ]20,73|3868| 10,35 | 20,85 | 3974 | 10,33 | 20,71 | 3912 | 10,35 | 20,78 | 4011 | 10,34 | 20,66 | 4035
8 110,36 20,75|3893| 10,35 | 20,68 | 3990 | 10,35 20,8 | 3953 | 10,37 | 20,8 |4031| 10,33 | 20,73 | 4062
9 110,36]20,8113929| 10,4 | 20,37 | 3899 | 10,38 | 20,74 | 3948 | 10,36 | 20,76 | 3994 | 10,36 | 20,7 |4038
10 (10,29 (20,81 [3927| 10,4 | 20,53 | 3966 | 10,39 | 20,74 | 3947 | 10,36 | 20,77 | 4032 | 10,36 | 20,75 | 4048
11110,36 | 20,76 [ 3879 | 10,36 | 20,5 | 3991 | 10,34 | 20,81 | 3965 | 10,36 | 20,85 | 4021 | 10,32 | 20,7 | 4051
12 110,36 | 20,82 [ 3897 | 10,38 | 20,51 | 3940 | 10,33 | 20,73 | 3942 | 10,35 | 20,74 | 4047 | 10,33 | 20,68 | 4037
13| 10,4 [20,83(3910| 10,37 | 20,6 | 3942 | 10,35| 20,78 | 3924 | 10,38 | 20,85 | 4010 | 10,38 | 20,65 | 4045
14 110,36 [ 20,79 (3896 | 10,3 | 20,68 | 3965 | 10,34 | 20,72 | 3923 | 10,34 | 20,8 | 4013 | 10,34 | 20,71 | 4064
15(10,36 | 20,75|3887| 10,32 | 20,5 | 3974 | 10,36 | 20,87 | 3984 | 10,32 | 20,79 | 4015| 10,34 | 20,69 | 4048
16 (10,35 20,77 | 3865| 10,37 | 20,77 | 3985 | 10,35 | 20,65 | 3956 | 10,33 | 20,77 | 4017 | 10,36 | 20,72 | 4044
17 110,36 | 20,72 (3892 | 10,36 | 20,59 | 3945 | 10,36 | 20,71 | 3945 | 10,34 | 20,8 | 4021 ]| 10,34 | 20,7 |4048
18 110,37 | 20,7 [3847| 10,39 | 20,62 | 3937 | 10,34 | 20,69 | 3977 | 10,36 | 20,76 | 4011 | 10,32 | 20,75 | 4051
19 (10,36 | 20,81 [ 3904 | 10,34 | 20,63 | 3969 | 10,36 | 20,73 | 3967 | 10,32 | 20,73 | 4038 | 10,36 | 20,61 | 4039
20110,38 20,81 |3888| 10,36 | 20,57 | 3983 | 10,36 | 20,8 | 3961 | 10,39 [ 20,82 | 4044 | 10,34 | 20,64 | 4055
21110,35]20,81|3890| 10,38 | 20,5 | 3988 | 10,35| 20,77 | 3942 | 10,38 | 20,76 | 4020 | 10,36 | 20,75 | 4060
22110,38 120,77 |3921| 10,38 | 20,51 | 3960 | 10,34 | 20,81 | 3921 | 10,35 | 20,81 | 4036 | 10,36 | 20,65 | 4071
23110,37 20,67 |3869| 10,36 | 20,32 | 3930 | 10,33 | 20,82 | 3963 | 10,32 | 20,78 | 4009 | 10,35 | 20,72 | 4070
24110,37 120,69 |3875| 10,35 | 20,58 | 3996 | 10,33 | 20,76 | 3940 | 10,37 | 20,81 | 4025 10,34 | 20,67 | 4058
25110,36 | 20,76 | 3906 | 10,36 | 20,55 | 3991 | 10,36 | 20,72 | 3938 | 10,36 | 20,87 | 4014 | 10,38 | 20,69 | 4036
26 10,36 | 20,77 | 3870 | 10,38 | 20,52 | 3984 | 10,38 | 20,71 | 3945 | 10,35 | 20,71 | 4016 | 10,37 | 20,66 | 4041
27 110,38 120,76 | 3931| 10,39 | 20,52 | 3916 | 10,35| 20,78 | 3920 | 10,34 | 20,69 | 4008 | 10,36 | 20,66 | 4058
28110,39]20,74|3859| 10,38 | 20,64 | 3975 | 10,36 | 20,74 | 3922 | 10,36 | 20,78 | 4004 | 10,34 | 20,59 | 4072
29110,37 20,73 |3865| 10,33 | 20,54 | 3959 | 10,36 | 20,67 | 3981 | 10,38 | 20,8 |4023| 10,36 | 20,63 | 4066
30110,33120,7313892| 10,36 | 20,53 | 3983 | 10,34 | 20,66 | 3934 | 10,38 | 20,71 | 4011 | 10,35 | 20,72 | 4061
31110,36]20,793875] 10,35 | 20,66 | 3966 | 10,34 | 20,78 | 3975 | 10,35 | 20,82 [ 4010 10,34 | 20,67 | 4063
32110,37120,88|3908| 10,37 | 20,42 | 3991 | 10,33 | 20,77 | 3922 | 10,34 | 20,89 | 4025 10,36 | 20,68 | 4058
33110,38120,8313880| 10,37 | 20,48 | 3967 | 10,35 20,79 | 3924 | 10,36 | 20,85 | 4029 10,36 | 20,68 | 4070
34110,37| 20,8 |3910] 10,36 | 20,56 | 3995 | 10,36 | 20,74 | 3931 | 10,38 | 20,76 | 4032 10,35 | 20,68 | 4043
35110,36120,81]3851| 10,38 | 20,57 | 3975 | 10,38 | 20,79 | 3916 | 10,35 | 20,88 | 4041 | 10,36 | 20,67 | 4039
36 110,36 120,76 3869 | 10,36 | 20,41 | 3972 | 10,34 | 20,74 | 3970 | 10,36 | 20,81 | 4040 10,35 | 20,66 | 4048
37110,38120,7213850| 10,38 | 20,69 | 3990 | 10,36 | 20,84 | 3945 | 10,39 | 20,83 | 4015 10,36 | 20,66 | 4038
38110,39]20,81]3905| 10,36 | 20,49 | 3998 | 10,34 | 20,78 | 3943 | 10,39 | 20,74 [4012| 10,34 | 20,67 | 4051
39110,36]20,7413914] 10,35 | 20,54 | 3998 | 10,37 | 20,69 | 3981 | 10,34 | 20,84 | 4008 10,37 | 20,68 | 4065
40(10,38 | 20,79 3863 | 10,36 | 20,47 | 3987 | 10,38 | 20,83 | 3927 | 10,36 | 20,85 | 4021 | 10,36 | 20,64 | 4067
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ANEXO D. Datos Arrojados por la Técnica de VPU para Ambos Equipos

Tabla XV. Medicion de VPU para la resistencia de 140 Kglcm2

RESISTENCIA 140 Kg/m®

Pundit Plus Controls
Ed=
VPU Ed= VPU
# L Tv (ps) | VPUgquip | calculado PEd [Mpa] (pVA2(1+0)(1- | Tv (us) | calculado (pV"2(1+0)(
undit Plus 1-20)/(1-0))
[m/s] 20)/(1-0)) [Mpa] [m/s] [Mpa
1 20,84 | 55,67 3586 3744,43 30433,33 28014,08 58,9 3538,87 25022,82
2 | 20,73 | 55,67 | 3599,3 | 3725,56 30200 27401,94 60,53 | 3426,04 23173,02
3 | 20,84 | 55,83 3552 3733,61 29933,33 27973,48 59,23 | 3519,30 24854,28
4 120,86 | 56,5 | 3533,33 | 3691,68 29533,33 27452,78 59,43 | 3509,47 24809,78
5 | 20,80 | 56,67 3523 3671,29 29866, 67 27084,83 57,67 | 3607,63 26153,62
6 | 20,86 56 3575,33 | 3724,46 30700 27841,29 57,36 | 3635,73 26530,54
7 120,73 | 56,3 | 3516,33 | 3682,77 30233,33 27009,25 59,17 | 3504,33 24455,42
8 | 20,75 | 56,77 | 3522,67 | 3655,31 29500 26728,38 60,03 | 3456,41 23898,71
9 | 20,81 | 55,63 3569 3740,74 30533,33 28162,94 57,53 | 3617,20 26333,53
10 | 20,82 | 56,33 | 3537,33 | 3695,32 30166,67 27835,92 59,63 | 3490,83 24840,38
11 | 20,76 | 56,33 3527 3685,73 29866,67 27060,51 60,93 | 3407,49 23129,01
12 | 20,82 | 56,5 | 3508,67 | 3686,01 29733,33 27144,57 59,57 | 3496,25 24421,55
13 | 20,83 | 55,77 | 3552,33 | 3735,74 30733,33 27729,48 58,67 | 3551,07 25055,80
14 | 20,79 57 3494,33 | 3647,89 29266,67 26616,21 59,3 3506,40 24591,58
15 | 20,76 | 56,73 | 3506,67 | 3659,04 29366,67 26740,46 59 3518,47 24725,29
16 | 20,77 | 55,9 3556 3715,56 29866,67 27455,24 58,6 3544,36 24983,52
17 | 20,72 | 55,73 | 3581,67 | 3718,60 30833,33 27698,86 58,3 3554,88 25313,65
18 | 20,70 | 56,97 3529 3634,93 29033,33 26157,93 59,23 | 3495,83 24194,28
19 | 20,82 | 55,97 3529 3719,53 30500 27675,38 58,27 | 3572,71 25533,60
20 | 20,82 | 56,6 | 3479,33 | 3677,91 28566,67 26844,89 58,93 | 3532,29 24761,25
21 | 20,82 | 57,93 | 3472,33 | 3593,26 28700 25785,39 60,8 3423,84 23411,19
22 | 20,78 | 56,07 3569 3705,41 30233,33 27513,39 57,53 | 3610,95 26128,50
23 | 20,67 | 57,27 | 3468,67 | 3609,60 29366,67 25972,32 58,1 3557,83 25232,62
24 | 20,69 | 56,13 3552 3687,11 30100 27118,10 58,77 | 3521,89 24742,23
25 | 20,76 | 57,13 | 3502,33 | 3633,95 29400 26500,06 59,83 | 3469,97 24162,37
26 | 20,77 57 3484 3644,38 29366,67 26387,68 58,9 3526,82 24712,71
27 | 20,77 | 57,23 | 3451,67 | 3628,30 29133,33 26489,59 58,2 3568,04 25616,95
28 | 20,74 | 57,8 3472 3588,40 28600 25432,02 61,7 3361,58 22318,56
29 | 20,74 | 56,83 | 3522,67 | 3648,56 29766,67 264051 58,9 3520,54 24584,61
30 | 20,74 | 57,63 3466 3598,43 28900 26091,05 57,93 | 3579,80 25821,53
31 | 20,80 | 56,67 | 3520,67 | 3669,88 29500 26757,97 57,07 | 3644,15 26384,17
32 | 20,88 | 56,43 | 3506,33 | 3700,11 29633,33 27262,79 58,43 | 3573,47 25428,48
33 | 20,83 | 57,9 3458 3598,10 28433,33 25619,85 58,9 3537,01 24757,29
34 | 20,81 | 57,37 | 3502,33 | 3627,36 28466,67 26310,45 58,77 | 3540,95 25071,79
35 | 20,81 | 57,4 3476 3626,13 28933,33 25949,55 59,5 3498,15 24150,14
36 | 20,77 | 57,53 3499 3609,55 28233,33 25881,55 58,93 | 3523,81 24666,49
37 | 20,73 | 57,3 | 3510,33 | 3617,62 | 28766,6667 25827,36 58,87 | 3521,34 24470,92
38 | 20,82 | 57,13 3450 3643,93 29200 26412,89 59,47 | 3500,95 24380,79
39 | 20,75 57 3474 3640,17 29766,67 26651,72 58,9 3522,75 24959,99
40 | 20,79 | 56,43 | 3575,33 | 3685,05 29500 26813,32 58,9 3530,73 24614,52
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Tabla XVI. Medicién de VPU para la resistencia de 210 Kg/cm?®

RESISTENCIA 210 Kg/m?

Pundit Plus Controls
Ed= Ed=
Ed [Mpa]

| L (LTV) 3l | (ovA2(1+0 LTv) | (vA2(1+a)(

TV (ks) | VPUequp | s ot a-2o)1- | T )| mis] | 1-20)/(1-0)

us
0)) [Mpa [Mpa

1| 20,60 | 51,16 | 3960,33 | 4027,62 | 36966,67 | 33355,84 | 52,03 | 3960,53 | 3225395
2 | 20,53 | 51,8 | 3855,67 | 3963,51 | 35433,33 | 32074,80 | 52,83 | 388599 | 30832,41
3| 20,83 | 52,33 | 3818 | 3980,25 | 34000 |32180,737 | 54,76 | 380340 | 29384.62
4 | 20,67 | 52.43 | 3821,33 | 3943,48 | 34433,33 | 32048,02 | 53,1 | 389397 | 3124835
5 | 20,52 | 51,06 | 3906 | 3949.83 | 35200 | 31972,85 | 54,66 | 3754,75 | 28892,55
6 | 20,55 | 50,4 | 3994,67 | 4078,37 | 37500 | 34487,81 | 51,56 | 3986,10 | 32944,93
7 | 20,85 | 53,26 | 3795 | 3915,01 | 34933,33 | 31233,51 | 53,06 | 3929.77 | 31469,38
820,68 | 51 | 3950 | 405588 | 37133,33 | 33938,03 | 52,6 | 3932,50 | 31904.76
9 | 20,37 | 51,3 | 3875 | 3972,5 | 36666,67 | 31988,79 | 52,23 | 3901,53 | 30855,82
10| 20,53 | 51,06 | 3929 | 4021,80 | 36733,33 | 33060,91 | 51,56 | 3982,80 | 32422,89
11] 20,50 | 50,4 | 3957,67 | 4068,65 | 36766,67 | 3434580 | 52,3 | 3920,84 | 31895,73
12| 20,51 | 50,8 | 3969,33 | 4038,18 | 36700 | 33259,71 | 53,06 | 3822,48 | 29801,40
13| 20,60 | 53 | 3790 | 3887.16 | 35733,33 | 30809,16 | 54,4 | 3787,13 | 29243,80
14| 20,68 | 52,03 | 3878 | 3975,72 | 35066,67 | 32502,71 | 53,43 | 3871,55 | 30821,83
15| 20,50 | 50,83 | 3871, 67 | 4034,36 | 35933,33 | 33883,22 | 54 | 3797,77 | 30025,78
16| 20,77 | 52,33 | 3835,67 | 3969,55 | 34200 | 32167,05 | 53,83 | 3858,94 | 30399,43
17| 20,59 | 51,8 | 3843 | 397528 | 35966,67 | 32305,63 | 52,6 | 3914,82 | 3133042
18| 20,62 | 52,16 | 3873,33 | 3953,86 | 35200 | 31626,98 | 52,53 | 3926,26 | 31187,03
19| 20,63 | 52,5 | 3799,67 | 3929,71 | 35333,33 | 31823,86 | 53,26 | 3873,15 | 30914,38
20| 20,57 | 51,86 | 3843,67 | 3967,48 | 36766,67 | 32517,17 | 54,06 | 3806,04 | 29924,73
21] 20,50 | 52,4 | 3790 | 3913,35 | 34133,33 | 31634,17 | 53,3 | 3847,27 | 30574,87
22| 20,51 | 52,66 | 3817,33 | 3895.,82 | 34233,33 | 31154,95 | 53,93 | 3804,32 | 29708.74
23] 20,32 | 52,33 | 3802 | 3883.94 | 35733,33 | 31098,87 | 52,86 | 3844.76 | 30474.57
24| 20,58 | 51,86 | 3873,67 | 3968,83 | 35533,33 | 32678,54 | 52,06 | 3953,58 | 32427,97
25| 20,55 | 52,93 | 3989,33 | 3883,75 | 37900 | 31246,13 | 52,46 | 3918,20 | 31804,44
26| 20,52 | 50,73 | 3949,67 | 4045,36 | 36166,67 | 33739,31 | 51,03 | 3952,37 | 32198,12
27 2052 | 51,1 | 3888 | 4016.43 | 35633,33 | 32642,02 | 53,33 | 384825 | 29965.49
28| 20,64 | 51,06 | 3972 | 4041.77 | 36933,33 | 33416,02 | 51,63 | 3997.41 | 32686.57
29| 20,54 | 50,83 | 3903,67 | 4040,65 | 35166,67 | 33755,68 | 52,4 | 3919,84 | 31767,39
30| 20,53 | 50,63 | 3992 | 4056,22 | 36966,67 | 34027,98 | 52,43 | 3916,97 | 31731,77
31] 20,66 | 49,96 | 3963,67 | 4035,75 | 36500 | 33387,10 | 53,03 | 3896,60 | 31124,44
32| 20.42 | 51,56 | 3903,33 | 3961,08 | 35200 | 32662,46 | 53,0 | 3789,61 | 29895.75
33| 20.48 | 51,26 | 3916,33 | 3994.79 | 35466,67 | 32883,20 | 52,33 | 3913,37 | 31556.40
34| 20,56 | 50,63 | 3955 | 4060,56 | 36600 | 34160,47 | 52,73 | 3898,86 | 31493,90
35| 20,57 | 51,4 | 3906 | 4002,14 | 36766,67 | 32867,42 | 52,33 | 3930,76 | 3170553
36| 20,41 | 50,43 | 4005,33 | 4048,71 | 35933,33 | 34018,62 | 51,73 | 3946,97 | 32330,40
37| 20,69 | 51,03 | 3865,67 | 3984.72 | 34800 | 32529.33 | 52,83 | 3916,84 | 3143051
38| 20.49 | 51,7 | 3870,67 | 3964.02 | 35500 | 32697,38 | 52,16 | 3928,56 | 32115.00
39| 20,54 | 51,66 | 3823,67 | 3976,06 | 35600 | 32906,70 | 52,43 | 3917,92 | 31951,44
40| 20,47 | 51,1 | 3909,67 | 4007,43 | 35033,33 | 33358,02 | 52,53 | 3898,09 | 31562,56
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Tabla XVII. Medicién de VPU para la resistencia de 245 Kg/cm?

RESISTENCIA 245 Kg/m®

Pundit Plus Controls
Ed= Ed=
# L L/Tv Ed [Mpa VA2(1+0)(1- L/Tv VA2(1+0
TV (ks) | VPUequp ([m/s]) Pund[it gll}s (p20)/((1-0)))( v (ks) ([m/s]) ?-20)/&1-0%
[Mpa [Mpa
1 120,75 | 52,9 | 3966,66 | 3922,68 | 36333,33 31082,91 55,9 | 3712,16 | 27836,16
2 | 20,78 | 52,73 | 3971,66 3940,58 37500 31422,64 54,07 | 3843,40 29891,92
3 | 20,75 | 53,36 | 3891,33 3889,50 36733,33 30418,44 55,77 | 372211 27856,57
4 | 20,79 | 53,33 | 3922,33 3899,25 36700 30776,75 56,27 | 3695,97 27651,44
5 | 20,73 | 53,53 | 3913,66 | 3873,10 | 36533,33 30585,47 55,6 | 3729,13 | 28353,99
6 | 20,78 | 53,2 3942 3907,33 | 37166,67 31137,70 54,57 | 3809,46 | 29597,50
7 | 20,7 52,8 3961,66 3922,34 37333,33 31190,43 54,8 3779,19 28955,30
8 | 20,80 | 52,63 | 3957,33 3952,43 37666,66 31712,19 54,3 3831,12 29795,34
9 | 20,74 | 52,67 | 3987,66 3938,16 37700 31367,89 54,5 3805,68 29293,01
10 | 20,74 | 52,8 | 3953,66 | 3928,59 | 37233,33 31156,75 55,43 | 3741,97 | 28266,89
11 | 20,81 | 52,73 | 3961,66 3947,21 37200 31767,53 55,47 | 3752,70 28713,74
12 | 20,73 | 53,17 | 3922,33 3900,56 36866,67 31009,50 55,43 | 3741,07 28525,39
13 | 20,78 | 54,53 | 3848,33 3811,24 34966,67 29320,05 57,07 | 3642,05 26774,65
14 | 20,72 | 52,43 | 3994,66 | 3953,01 37633,33 31645,08 54,16 | 3826,52 | 29652,20
15 | 20,87 | 53,13 | 3934,66 | 3929,36 | 37033,33 31402,43 55,43 | 3766,32 | 28850,65
16 | 20,65 | 52,93 3977 3902,07 37300 31154,31 53,96 | 3827,36 | 29972,67
17 | 20,71 | 52,57 | 4012,66 3940,71 36800 31563,64 54,96 | 3768,64 28867,50
18 | 20,69 | 52,63 | 3932,66 3932,29 37766,67 31797,40 55,06 | 3758,53 29049,30
19 | 20,73 | 52,57 | 3989,66 3944,51 37066,67 31782,57 55,4 3742,77 28614,78
20 | 20,80 | 52,7 3977 3948,07 | 37733,33 31639,47 55,87 | 3724,22 | 28154,31
21 | 20,77 | 53,17 3932 3906,77 | 36866,67 30986,86 54,83 | 3788,02 | 29131,79
22 | 20,81 | 52,63 3972 3954,33 37633,33 31561,95 55,47 | 3752,34 28419,83
23 | 20,82 | 53,1 3922 3922,22 37066,67 31423,61 55,33 | 3763,91 28938,20
24 | 20,76 | 531 3957 3909,79 37000 31124,16 54,5 | 3809,35 | 29545,66
25 | 20,72 | 53,23 | 3931,66 | 3892,48 | 37066,67 30696,74 55,17 | 3756,07 | 28582,89
26 | 20,71 | 53,03 | 3977,33 | 3905,27 36800 30897,17 55,03 | 3763,35 | 28692,27
27 | 20,78 | 53,67 3877 3873,35 37233,33 30265,73 55,77 | 3727,49 28029,22
28 | 20,74 | 52,63 | 3989,33 3940,84 36833,33 31322,83 54,7 3791,95 29000,67
29 | 20,67 | 52,87 | 3947,33 | 3910,02 | 37566,67 31394,01 55,9 | 3697,85 | 28079,35
30 | 20,66 | 52,37 | 4039,33 | 3945,83 | 37066,67 31740,96 54,93 | 3761,46 | 28844,17
31 | 20,78 | 52,53 3954 3957,16 37700 32061,37 54,53 | 3811,98 29752,80
32 | 20,77 | 551 3879 3771,14 36400 28787,45 54,43 | 3817,33 29496,91
33 | 20,79 | 53,67 3910 3874,28 36333,33 30274,64 55,73 | 3730,62 28071,02
34 | 20,74 | 52,83 | 3969,33 3926,68 37466,67 31151,46 55,9 3711,27 27827,28
35 | 20,79 | 53,43 | 3920,33 | 3892,139 | 36466,67 30308,82 56,47 | 3683,05 | 27139,96
36 | 20,74 | 53,77 | 3888,66 3857,59 35966,67 30529,24 54,7 3791,77 29496,31
37 | 20,84 | 53,43 3995 3901,68 36733,33 30726,38 53,53 | 3894,39 30611,69
38 | 20,78 | 53,2 3922,33 3906,01 37066,67 30993,26 55,8 3724,01 28172,29
39 | 20,69 | 53,07 | 3976,66 | 3900,37 | 36766,67 31150,42 54,93 | 3767,83 | 29069,37
40 | 20,83 | 53,77 | 3915,33 3874,14 36266,67 30065,89 54,9 3794,17 28837,37
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Tabla XVIII. Medicion de VPU para la resistencia de 280 Kglcm2
RESISTENCIA 280 Kg/m*
Pundit Plus Controls
Ed= Ed=
# L L/Tv Ed [Mpa VA2(1+o L/Tv VA2(1+o0
v (us) | VPUequp ([m/s]) Pund[it FF)’Ids (1p-20)/((1-0)))( v (us) ([m/s]) (1p-20)/((1-0)))(
[Mpa [Mpa
1 20,74 | 50,2 | 4005,66 | 4133,07 41200 35412,67 | 52,64 | 3941,48 32205,78
2 | 20,78 | 50,6 3924 4107,31 40866,67 34579,40 | 52,33 | 3971,27 32326,72
3 | 20,76 | 50,8 | 3873,33 | 4086,61 41800 34211,16 | 53,23 | 3899,81 31155,01
4 | 20,79 | 50,3 | 3826,33 | 4133,20 40766,67 35291,92 | 52,27 | 3977,67 32685,99
5 | 20,78 | 50,33 3886 4129,87 41900 35566,50 | 51,87 | 4007,77 33494,68
6 | 20,93 | 50,06 | 3858,33 | 4180,46 40500 35635,27 52,5 3986,67 32408,49
7 | 20,78 | 50,3 3841 4131,21 41633,33 35199,89 | 53,33 | 3910,93 31545,92
8 | 20,80 | 51,33 3797 4053,31 40800 33898,29 52,7 3948,14 32162,92
9 | 20,76 | 50,67 | 3815,33 | 4097,76 40900 34455,39 52 3992,69 32711,10
10 | 20,77 | 50,57 3828 4109,03 41900 34981,57 | 52,53 | 3955,20 32411,42
11 | 20,85 | 50,23 | 3901,33 | 4150,63 41300 35425,26 | 51,87 | 4019,92 33229,24
12 | 20,74 | 50,43 | 3816,33 | 4112,75 41700 35250,06 | 53,07 | 3908,66 31838,42
13 | 20,85 | 51,07 3795 4084,46 41700 34092,55 | 52,17 | 3998,33 32669,94
14 | 20,80 | 50,67 | 3787,66 | 4106,25 40733,33 34805,07 | 52,77 | 3942,83 32089,86
15 | 20,79 | 50,03 | 3860,66 | 4156,42 41533,33 35839,45 | 52,73 | 3943,61 32263,37
16 | 20,77 | 51,27 | 3812,33 | 4053,12 41400 34072,07 | 52,13 | 3985,74 32948,65
17 | 20,80 | 50,3 | 3804,33 | 4135,58 42000 35420,71 53,03 | 392243 31863,64
18 | 20,76 | 50,83 3776 4084,52 39833,33 34363,91 53,57 | 3876,10 30946,42
19 | 20,73 | 50,9 | 3793,66 | 4072,88 41300 34712,17 52,3 3963,86 32878,64
20 | 20,82 | 52,5 | 3809,33 | 3965,71 41200 32426,89 | 51,67 | 4029,67 33481,36
21 | 20,76 | 50,6 3769 4103,35 41333,33 34639,01 52,6 3947,33 32054,93
22 | 20,81 | 50,93 | 3836,66 | 4086,51 42666,67 34613,81 51,27 | 4059,94 34165,15
23 | 20,78 | 50,83 | 3836,33 | 4088,85 40733,33 34690,34 | 53,77 | 3865,77 31008,41
24 | 20,81 | 50,06 3820 4156,85 40500 35563,29 | 53,13 | 3916,93 31576,58
25 | 20,87 | 50,23 3849 415461 42200 35397,52 52,9 394517 31918,72
26 | 20,71 51,3 | 3836,33 | 4038,01 41466,67 33783,67 | 51,23 | 4043,26 33871,65
27 | 20,69 | 49,9 | 3848,33 | 4146,69 41400 35643,42 | 53,03 | 3901,69 31556,05
28 | 20,78 | 49,96 | 3763,67 | 4159,37 41700 35531,60 | 53,07 | 3916,39 31501,55
29 | 20,80 | 49,46 | 3880,67 | 4206,46 41733,33 36329,08 52,1 3993,85 32749,46
30 | 20,71 | 49,76 | 3809,33 | 4163,02 40800 35664,89 | 53,07 | 3904,14 31367,10
31 | 20,82 | 50,9 | 3799,67 | 4090,37 40400 34445,81 54,47 | 3822,52 30082,25
32 | 20,89 | 50,86 | 3800,33 | 4107,20 40633,33 34806,91 52,97 | 3944,36 32101,61
33 | 20,85 | 49,86 | 3838,67 | 4181,55 41866,67 36009,22 52,1 4002,30 32988,22
34 | 20,76 51 3888,33 | 4070,78 41800 34176,51 52,17 | 3979,74 32664,94
35 | 20,88 | 50,66 | 3901,33 | 4121,44 42000 35130,09 | 51,97 | 4018,34 33394,44
36 | 20,81 50,3 3898 4138,56 42633,33 35455,87 52,3 3980,30 32795,98
37 | 20,83 | 50,6 |3870,67| 4117,98 42133,33 34679,13 | 52,73 | 3951,39 31929,99
38 | 20,74 | 50,33 | 3908,67 | 4120,53 42966,67 34831,52 | 52,27 | 3968,11 32302,36
39 | 20,84 | 51,3 |3878,67| 4064,13 43000 34000,11 51,83 | 4022,31 33304,03
40 | 20,85 | 50,6 3871 4120,55 43600 34940,67 | 51,97 | 4012,18 33127,04
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Tabla XIX. Medicién de VPU para la

resistencia de 350 Kg/cm?

RESISTENCIA 350 Kg/m®

Pundit Plus Controls
Ed= Ed=
# L L/Tv Ed [Mpa VA2(1+0 L/Tv VA2(1+0
TV (ks) | VPUequp ([m/s]) Puncgit gll]s (1‘)-20)/((1-0)))( v (ks) ([m/s]) ?-20)/&1-0%
[Mpa [Mpa
1 20,69 | 47,73 | 4192,67 4336,17 41500 39191,67 50,3 4114,91 22018,58
2 20,72 | 48,97 | 4078,33 4231,65 40000 37278,49 50,97 | 4065,59 23281,50
3 20,70 | 484 4092 4277,89 39700 38213,64 51 4059,80 22987,04
4 20,65 | 48,5 4103,33 4258,35 40000 37738,15 51,33 | 4023,31 23001,09
5 20,73 | 47,97 | 4143,67 4322,58 40666,67 39227 ,41 51,17 | 4052,24 22970,37
6 20,77 | 48,73 4090 4262,58 39366,67 37986,20 52,3 3971,89 23254,73
7 20,66 | 48,5 4157,67 4259,79 41066,67 37933,65 52,33 | 394777 23146,99
8 20,73 | 47,73 | 4178,67 4344,55 40700 39649,47 54,07 | 3835,63 22921,19
9 20,70 | 47,93 | 4183,67 4319,95 42066,67 38802,99 50,6 4092,29 22989,31
10 | 20,75 | 48,87 | 4140,33 4246,24 40666,67 37534,04 51,43 | 4034,34 23457,21
11 20,7 | 48,07 | 4149,67 4306,51 41266,67 38991,98 51,33 | 4032,46 23445,05
12 | 20,68 | 47,57 4205 4347,79 42100 39580,66 | 49,73 | 4158,37 23035,90
13 | 20,65 | 47,8 4175 4321,96 41400 38899,18 52,07 | 3967,79 23247,09
14 | 20,71 | 48,67 4115 4255,89 40766,67 38062,62 51,27 | 4040,05 22101,86
15 | 20,69 | 48,77 | 4120,33 4243,67 40500 37726,45 51,63 | 4008,06 23110,56
16 | 20,72 | 48,6 4134,67 4263,99 40500 37838,33 | 51,27 | 4042,19 23075,13
17 | 20,70 | 48,07 | 4170,67 4307,55 40933,33 38852,04 51,37 | 4030,82 23121,02
18 | 20,75 | 48,63 | 4101,33 4268,26 40266,67 38224,94 51,63 | 4020,27 23053,60
19 | 20,61 48,9 4062,33 4214,92 38766,67 37170,54 51,9 3971,29 22850,29
20 | 20,64 | 48,9 4084 4222,08 39600 37475,15 50,87 | 4058,84 22636,18
21 | 20,75 | 48,43 | 4120,67 4284,44 40966,67 38323,80 514 4037,15 23738,89
22 | 20,65 | 49,37 4087 4183,38 39866,67 36776,36 51,03 | 4046,76 23090,38
23 | 20,72 | 47,77 4172 4337,75 41100 39500,01 51,5 4023,30 22529,67
24 | 20,67 | 48,93 | 4106,33 422493 40033,33 37502,59 | 51,57 | 4009,17 23085,18
25 | 20,69 | 47,77 | 4219,67 4332,51 41166,67 38934,55 50,4 4106,15 23363,17
26 | 20,66 | 49,17 4081 4202,84 39433,33 36788,84 51,47 | 4015,02 22929,99
27 | 20,66 | 48,4 4109,33 4269,42 39333,33 38182,14 51,13 | 4041,19 22999,54
28 | 20,59 | 47,7 4132 4317,81 41166,67 39469 50,23 | 4100,06 22786,38
29 | 20,63 | 48,6 4123,33 4246,50 41033,33 37910,07 50,5 4086,73 22811,49
30 | 20,72 | 48,23 | 4147,33 4297,02 41166,67 38664,90 51,03 | 4061,26 23154,22
31 | 20,67 | 48,13 | 4132,33 4296,19 40333,33 38816,71 50,8 4070,66 23629,94
32 | 20,68 | 48,83 | 4095,33 4235,63 40100 37572,81 51,57 | 4011,11 23233,64
33 | 20,68 | 47,83 4145 4323,34 40766,67 39222,98 51,23 | 4036,43 23337,50
34 | 20,68 | 48,8 4106,33 4239,13 40666,67 37526,73 51,8 3993,62 22569,39
35 | 20,67 | 49,27 | 4075,67 4196,14 39466,67 3672947 52,2 3960,34 23288,89
36 | 20,66 | 47,1 4210,33 4387,47 41033,33 40275,92 50,77 | 4070,58 23604,30
37 | 20,66 | 48,07 | 4160,67 4299,65 40766,67 38558,09 51,5 4013,00 22904,52
38 | 20,67 | 47,67 | 4169,33 4338,25 40933,33 39478,84 50,8 4070,66 22907,77
39 | 20,68 | 48,63 | 4111,67 4253,25 40466,67 37832,72 51,27 | 4034,78 22976,10
40 | 20,64 | 48,33 | 4120,67 4272,20 39966,67 38329,81 51,73 | 3991,43 23257,26
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ANEXO E. Datos del Ensayo de Compresion

Tabla XX. Resultados de ensayo a la compresién. Para la resistencia de 140 Kg/cm®

RESISTENCIA 140 Kg/cm®
A Ed=
4 | Peso fe | fe , ;igg E21['5\3A5F())a] ES;)%V.G?)“[&?S' (pV72(1+0)(1-
Unitario | Kgf/lcm® | KN/mm on (o) e Pundit Plus 20)/é1c;gt)r)o[||;/|pa]
1 | 2220,04 | 163,63 | 16,04 0,2 [7811,35 28014,08 25022,82
2 | 2193,58 | 152,08 | 14,91 0,2 |7530,77 27401,94 23173,02
3 | 222969 | 149,02 | 14,61 0,2 |7454,51 27973,48 2485428
4 | 223818 | 156,95 | 15,39 0,2 [7650,36 27452,78 24809,78
5 | 2232,77 | 138,65 | 13,59 0,2 [7190,46 27084,83 26153,62
6 | 2230,07 | 160,69 | 15,75 0,2 [7740,93 27841,29 26530,54
7 | 221269 | 138,50 | 13,58 0,2 [7186,53 27009,25 24455,42
8 | 222269 | 159,36 | 15,62 0,2 [7708,89 26728,38 23898,71
9 | 2236,24 | 154,35 | 15,13 0,2 [7586,65 28162,94 26333,53
10 | 2264,94 | 154,09 | 15,11 0,2 [7580,35 27835,92 24840,38
11| 2213,31 [ 147,47 | 14,46 0,2 |7415,61 27060,51 23129,01
12 | 2219,86 | 138,39 | 13,57 0,2 |7183,87 2714457 2442155
13 | 2207,72 | 163,09 | 15,99 0,2 [7798,65 27729,48 25055,80
14 | 2222,38 | 144,41 | 14,16 0,2 |7338,47 26616,21 24591,59
15 | 2219,16 | 149,53 | 14,66 0,2 |7467,20 26740,46 24725,29
16 | 2209,71 | 150,44 | 14,75 0,2 |7490,08 27455,24 24983,52
17 | 222566 | 138,03 | 13,53 0,2 [7174,29 27698,86 25313,65
18 | 2199,72 | 128,50 | 12,60 0,2 692229 26157,93 2419428
19 | 222266 | 140,88 | 13,81 0,2 [7248,08 27675,38 25533,60
20 | 2205,03 | 139,12 | 13,64 0,2 |7202,76 26844,89 24761,25
21| 2218,97 | 138,46 | 13,57 0,2 |7185,59 25785,39 23411,19
22 | 2226,53 | 147,94 | 14,50 0,2 |7427,63 27513,39 26128,50
23| 2214,87 | 14576 | 14,29 0,2 |7372,71 25972,32 25232,62
24 | 2216,37 | 139,39 | 13,66 0,2 |7209,69 27118,10 2474223
25 | 222969 | 136,61 | 13,39 0,2 [7137,42 26500,06 24162,37
26 | 2207,54 | 146,57 | 14,37 0,2 |7392,96 26387,68 24712,71
27 | 2235,76 | 137,19 | 13,45 0,2 [7152,68 26489,59 25616,95
28 | 2194,49 | 150,11 | 14,72 0,2 |7481,62 25432,02 22318,56
29 | 2203,94 | 150,50 | 14,75 0,2 |7491,52 26405, 1 2458461
30 | 2238,82 | 144,29 | 14,15 0,2 [7335,28 26091,05 25821,53
31 2207,52 | 132,31 | 12,97 0,2 [7024,12 26757,97 26384,17
32| 2212,56 | 159,14 | 15,60 0,2 |7703,58 27262,79 25428 48
33| 2198,80 | 143,69 | 14,09 0,2 [7319,99 25619,85 24757,29
34| 222178 | 131,43 | 12,88 0,2 [7000,69 26310,45 25071,79
35] 2192,80 | 151,21 | 14,82 0,2 [7509,06 25949,55 24150,14
36 | 2207,18 | 136,01 | 13,33 0,2 [7121,63 25881,55 24666,49
37| 2192,75 | 139,31 | 13,66 0,2 [7207,43 25827,36 24470,92
38| 2210,20 | 128,29 | 12,58 0,2 [6916,59 26412,89 24380,79
39| 223479 | 146,14 | 14,33 0,2 [7382,09 26651,72 24959,99
40 | 219391 | 154,52 | 15,15 0,2 [7590,99 26813,32 24614,52
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Tabla XXI. Resultados de ensayo a la compresion. Para la resistencia de 210

Kg/cm?
RESISTENCIA 210 Kg/cm®
Ed= Ed=
4 | Peso fc fc R'.de_ Eg 1[';’/'5?] (EVA2(1+0)(1- | (pVA2(1+a)(1-
Unitario Kgf/cm2 KN/mm? pOISS g 20)/(1-0)) [Mpa] | 20)/(1-0)) [Mpal]
on (o) e Pundit Plus Controls

1 | 2284,71 | 304,21 29,83 0,2 |10650,90 33355,84 32253,95
2 | 2268,61 | 278,86 | 27,34 0,2 [10197,49 32074,80 30832,41
3 2257 285,58 28 0,2 [10319,56 32180,73 29384,62
4 | 2289,80 | 294,76 | 28,90 0,2 110484,12 32048,02 31248,35
5 | 2277,08 | 288,84 | 28,32 0,2 [10378,36 31972,85 28892,55
6 | 2303,82 | 296,82 | 29,10 0,2 [10520,63 34487,81 32944,93
7 | 2264,17 | 307,09 | 30,11 0,2 [10701,21 31233,51 31469,38
8 | 2292,31 | 304,55 | 29,86 0,2 |10656,71 33938,03 31904,76
9 | 2252,29 | 303,91 29,80 0,2 |10645,52 31988,79 30855,82
10 | 2271,07 | 279,27 | 27,38 0,2 [10204,88 33060,91 32422,89
11 | 2305,32 | 325,08 | 31,87 0,2 [11010,04 34345,89 31895,73
12 | 2266,22 | 291,14 | 28,55 0,2 [10419,51 33259,71 29801,40
13 | 2265,53 | 287,01 28,14 0,2 [10345,44 30809,16 29243,80
14 | 2284,78 | 282,12 | 27,66 0,2 [10256,89 32502,71 30821,83
15 | 2313,09 | 303,46 | 29,75 0,2 [10637,72 33883,22 30025,78
16 | 2268,22 | 298,22 | 29,24 0,2 [10545,38 32167,05 30399,43
17 | 2271,42 | 266,10 | 26,09 0,2 |9961,461 32305,63 31330,42
18 | 2247,87 | 282,69 | 27,72 0,2 [10267,24 31626,98 31187,03
19 | 2289,75 | 303,78 | 29,79 0,2 [10643,38 31823,86 30914,37
20 | 2295,30 | 307,67 | 30,17 0,2 [10711,26 32517,17 2992473
21| 229516 | 273,26 | 26,79 0,2 [10094,57 31634,17 30574,87
22 | 2280,79 | 283,74 | 27,82 0,2 [10286,33 31154,95 29708,73
23 | 2290,63 | 219,91 21,56 0,2 |9055,782 31098,87 30474,57
24 | 2305,12 | 297,67 | 29,19 0,2 [10535,79 32678,54 32427,97
25 | 2301,70 | 304,61 29,87 0,2 [10657,88 31246,13 31804,44
26 | 2290,19 | 329,78 | 32,34 0,2 [11089,35 33739,31 32198,12
27 | 2248,29 | 273,53 | 26,82 0,2 [10099,57 32642,02 29965,49
28 | 2272,83 | 295,55 | 28,98 0,2 ]10498,21 33416,02 32686,57
29 | 2297,21 | 295,09 | 28,93 0,2 [10490,03 33755,68 31767,39
30 2298 310,79 | 30,47 0,2 [10765,34 34027,98 31731,77
31| 2277,64 | 296,26 | 29,05 0,2 [10510,68 33387,10 31124,44
32 | 2313,01 | 286,11 28,05 0,2 [10329,20 32662,46 29895,75
33 | 2289,50 | 306,38 | 30,04 0,2 |10688,68 32883,21 31556,40
34 | 2302,01 | 327,76 | 32,14 0,2 1105542 34160,47 31493,90
35| 2280,01 | 298,07 | 29,23 0,2 [10542,88 32867,42 31705,53
36 | 2305,90 | 286,43 | 28,08 0,2 [10334,99 34018,62 32330,40
37 | 2276,33 | 307,86 | 30,19 0,2 [10714,50 32529,33 31430,51
38 | 2312,05 | 293,18 | 28,75 0,2 |10455,91 32697,38 32115
39 | 2312,78 | 287,35 | 28,17 0,2 [10351,50 32906,70 31951,43
40 | 2307,94 | 302,97 | 29,71 0,2 ]10629,11 33358,02 31562,56
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Tabla XXII. Resultados de ensayo a la compresion. Para la resistencia de 245 Kglcm2

RESISTENCIA 245 Kg/cm®
Ed= Ed=
4 | Peso fc fc R'.de_ Eg 1[2’/'5%31 (EVA2(1+a)(1- | (pVA2(1+0)(1-
Unitario Kgf/cm2 KN/mm? poIss g 20)/(1-0)) [Mpa] | 20)/(1-0)) [Mpa]
on (0) e Pundit Plus Controls

1 | 2244,46 | 279,27 27,38 0,2 |10204,86 31082,91 27836,16
2 | 2248,43 | 288,77 28,31 0,2 |10377,04 31422,64 29891,92
3 | 2234,11 | 257,05 25,20 0,2 |9790,54 30418,44 27856,5
4 | 2249,14 | 287,08 28,15 0,2 |10346,55 30776,75 27651,44
5 | 2265,45 | 282,28 27,68 0,2 |10259,71 30585,47 28353,99
6 | 2266,12 | 277,99 27,26 0,2 |10181,57 31137,70 29597,50
7 | 2252,61 | 313,56 30,75 0,2 |10813,35 31190,43 28955,30
8 | 2255,55 | 300,24 29,44 0,2 |10581,11 31712,19 29795,34
9 | 2247,26 | 290,16 28,45 0,2 |10401,90 31367,89 29293,01
10 | 2243,02 | 296,12 29,03 0,2 |10508,25 31156,75 28266,8
11 | 2265,47 | 299,07 29,32 0,2 |10560,49 31767,53 28713,74
12 | 2264,63 | 281,47 27,60 0,2 |10245,07 31009,50 28525,39
13 | 2242,78 | 298,54 29,27 0,2 |10551,09 29320,05 26774,65
14 | 2250,12 | 289,71 28,41 0,2 ]10393,99 31645,08 29652,20
15 | 2259,83 | 305,88 29,99 0,2 |10680,06 31402,45 28850,65
16 | 2273,44 | 299,05 29,32 0,2 |10560,17 31154,31 29972,67
17 | 2258,37 | 282,73 27,72 0,2 |10267,97 31563,64 28867,50
18 | 2284,84 | 278,50 27,31 0,2 ]10190,90 31797,40 29049,30
19 | 2269,65 | 276,42 27,10 0,2 |10152,75 31782,57 28614,78
20 | 2255,43 | 314,41 30,83 0,2 |10827,94 31639,47 28154,31
21| 2255,79 | 286,94 28,13 0,2 [10344,04 30986,86 29131,79
22 | 2242,71 | 271,61 26,63 0,2 |10064,08 31561,95 28419,83
23 | 2269,59 | 283,85 27,83 0,2 |10288,21 31423,61 28938,20
24 | 2262,28 | 283,22 27,77 0,2 |10276,8 31124,16 29545,66
25| 2251,10 | 287,45 28,18 0,2 |10353,34 30696,74 28582,89
26 | 2250,98 | 289,55 28,39 0,2 [10391,12 30897,17 28692,27
27 | 2241,47 | 284,68 27,91 0,2 |10303,31 30265,73 28029,22
28 | 2240,98 | 279,76 27,43 0,2 |10213,87 31322,83 29000,67
29 | 2281,62 | 279,96 27,45 0,2 |10217,47 31394,01 28079,35
30 | 2265,16 | 303,29 29,74 0,2 |10634,67 31740,96 28844 .17
31| 2275,01 | 282,33 27,68 0,2 ]10260,73 32061,37 29752,80
32 | 2249,13 | 282,62 27,71 0,2 |10266,04 28787,45 29496,91
33 | 2241,05 | 272,59 26,73 0,2 |10082,18 30274,64 28071,02
34 | 2244,82 | 281,54 27,61 0,2 |10246,32 31151,46 27827,28
35 | 2223,05 | 280,98 27,55 0,2 ]10236,04 30308,82 27139,96
36 | 2279,50 | 293,68 28,80 0,2 |10464,81 30529,24 29496,31
37 | 2242,66 | 279,76 27,43 0,2 |10213,87 30726,38 30611,69
38 | 2257,13 | 294,63 28,89 0,2 ]10481,80 30993,26 28172,29
39 | 2275,14 | 273,98 26,86 0,2 [10107,88 31150,42 29069,37
40 | 2225,76 | 290,16 28,45 0,2 |10401,90 30065,89 28837,37
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Tabla XXIIl. Resultados de ensayo a la compresion. Para la resistencia de 280 Kg/cm®

RESISTENCIA 280 Kg/cm®
Ed= Ed=
4 | Peso fc fc R'.de_ Eg 1[2’/'5%31 (EVA2(1+0)(1- | (pVA2(1+0)(1-
Unitario Kgf/cm2 KN/mm? poISs g 20)/(1-0)) [Mpa] | 20)/(1-0)) [Mpa]
on (0) e Pundit Plus Controls

1 | 2303,40 | 445,05 43,64 0,2 |12882,52 35412,63 32205,78
2 | 2277,50 | 454,20 44 .54 0,2 [13014,24 34579,40 32326,72
3 | 2276,13 | 430,89 42,25 0,2 |12675,96 34211,16 31155,01
4 | 2295,40 | 450,36 4416 0,2 ]12959,10 35291,92 32685,99
5 2317 440,81 43,22 0,2 [12821,05 35566,50 33494,68
6 | 2265,66 | 431,73 42,33 0,2 |12688,32 35635,27 32408,49
7 | 2291,62 | 454,36 44,55 0,2 |13016,57 35199,89 31545,92
8 | 2292,53 | 446,27 43,76 0,2 ]12900,19 33898,29 32162,92
9 | 2279,92 | 464,76 45,57 0,2 |13164,69 34455,39 32711,10
10 | 2302,06 | 463,37 45,44 0,2 |13145,05 34981,57 32411,42
11| 2284,77 | 381,30 37,39 0,2 [11924,19 35425,26 33229,24
12 | 2315,53 | 443,03 43,44 0,2 |12853,24 35250,06 31838,42
13 | 2270,63 | 412,13 40,41 0,2 |12396,86 34092,55 32669,94
14 | 2293,55 | 444,63 43,60 0,2 |12876,37 34805,07 32089,86
15 | 2305,03 | 450,81 44,20 0,2 |12965,61 35839,45 32263,37
16 | 2304,50 | 416,32 40,82 0,2 |12459,82 34072,07 32948,65
17 | 2301,12 | 443,95 43,53 0,2 |12866,53 35420,71 31863,64
18 | 2288,63 | 432,01 42,36 0,2 126924 34363,91 30946,42
19 | 2325,06 | 461,10 45,21 0,2 [13112,73 3471217 32878,64
20 | 2290,97 | 448,01 43,93 0,2 [12925,24 32426,89 33481,36
21| 2285,82 | 438,22 42,97 0,2 [12783,23 34639 32054,93
22 | 2303,03 | 436,88 42,84 0,2 [12763,73 34613,81 34165,15
23 | 2305,48 | 428,36 42,00 0,2 |12638,67 34690,34 31008,41
24 | 2286,80 | 384,11 37,66 0,2 ]11968,10 35563,29 31576,58
25 | 2278,60 | 438,65 43,01 0,2 [12789,52 35397,52 31918,72
26 | 2302,12 | 456,11 44,72 0,2 |13041,6 33783,67 33871,65
27 | 2303,20 | 443,92 43,53 0,2 |12866,18 35643,42 31556,05
28 2282 445,67 43,70 0,2 |1289147 35531,60 31501,55
29 | 2281,26 | 442,68 43,41 0,2 |12848,16 36329,08 32749,46
30 | 2286,54 | 443,37 43,47 0,2 |12858,1 35664,89 31367,10
31 | 2287,53 | 420,36 41,22 0,2 |12520,11 34445 .81 30082,25
32 | 2292,60 | 449,92 4412 0,2 [12952,75 34806,91 32101,61
33 | 2288,21 | 416,72 40,86 0,2 |12465,82 36009,22 32988,22
34 | 2291,54 | 421,16 41,30 0,2 [12532,04 34176,51 32664,94
35 | 2297,93 | 430,20 42,18 0,2 |12665,82 35130,09 33394 ,44
36 | 2300,09 | 467,28 45,82 0,2 |13200,27 35455,87 32795,98
37 | 2272,25 | 439,77 43,12 0,2 |12805,92 34679,13 31929,99
38 | 2279,41 | 437,78 42,93 0,2 [12776,91 34831,52 32302,36
39 | 2287,18 | 427,22 41,89 0,2 |12621,86 34000,11 33304,03
40 | 2286,53 | 463,67 45,47 0,2 |13149,26 34940,67 33127,04
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Tabla XXIV. Resultados de ensayo a la compresién. Para la resistencia de 350 Kg/cm®

RESISTENCIA 350 Kg/cm®
Ed= Ed=
4 | Peso fc fc R'.de_ Eg 1[gA5F:)a] (EVA2(1+0)(1- | (pVA2(1+0)(1-
Unitario Kgf/cm2 KN/mm? pOISS g 20)/(1-0)) [Mpa] | 20)/(1-0)) [Mpa]
on (0) e Pundit Plus Controls
1 | 2315,99 | 413,84 40,58 0,2 |12422,65 39191,67 35294,03
2 | 2313,10 | 462,68 45,37 0,2 |13135,18 37278,49 34410,18
3 | 2320,15 | 451,05 44,23 0,2 |12969,05 38213,6 34416,67
4 | 2312,35 | 451,60 44,28 0,2 |12976,97 37738,15 33687,22
5 | 2332,70 | 450,40 4416 0,2 |12959,64 39227 ,41 3447422
6 | 2322,93 | 461,62 45,26 0,2 |13120,08 37986,20 32981,83
7 | 2322,76 | 457,35 44,85 0,2 |13059,29 37933,65 32580,02
8 | 2334,02 | 448,47 43,98 0,2 |12931,9 3964947 30904,50
9 | 2310,27 | 451,14 44 24 0,2 |12970,33 38802,99 34820,85
10 | 2312,98 | 469,69 46,06 0,2 |13234,31 37534,04 33881,41
11 | 2336,03 | 469,20 46,01 0,2 |13227,45 38991,98 34187,27
12 | 2326,49 | 452,97 44 .42 0,2 |12996,61 39580,66 36207,06
13 | 2313,85 | 461,31 45,23 0,2 |13115,77 38899,18 32785,12
14 | 2334,93 | 416,98 40,89 0,2 |12469,64 38062,62 34299,81
15 | 2327,65 | 455,91 4470 0,2 |13038,74 37726,45 33653,62
16 | 2312,36 | 454,51 44 57 0,2 |13018,75 37838,33 34004,34
17 | 2326,53 | 456,32 4475 0,2 |13044,64 38852,04 34020,38
18 | 2331,31 | 453,67 44,48 0,2 |13006,6 38224,94 33912,09
19 | 2324,74 | 445,70 43,70 0,2 |12891,9 37170,54 32997,56
20| 2335,85 | 437,39 42,89 0,2 |12771,09 37475,15 34633,35
21| 2319,72 | 481,04 4717 0,2 |13393,23 38323,80 34027,57
22| 2334,90 | 455,11 44,63 0,2 |13027,35 36776,36 34413,48
23| 2332,51 | 433,28 42,49 0,2 |12711,01 39500,01 33980,73
24 | 2334,42 | 454,91 44,61 0,2 [13024,42 37502,59 33770,13
25| 2304,68 | 465,93 45,69 0,2 |13181,26 38934,55 34972,28
26 | 2314,12 | 448,81 44,04 0,2 |12936,86 36788,84 33574,19
27 | 2327,44 | 451,54 44,28 0,2 |12976,1 38182,14 34209,19
28 | 2352,25 | 443,21 43,46 0,2 |12855,84 39469 35588,43
29 | 2335,87 | 444,19 43,56 0,2 |12870,1 37910,07 35111,10
30 | 2326,68 | 457,63 44 87 0,2 |13063,37 38664,90 34538,51
31| 2336,73 | 476,63 46,74 0,2 |13331,76 38816,71 3484843
32| 2326,99 | 460,78 45,18 0,2 |13108,18 37572,81 33695,22
33| 2331,62 | 464,91 45,59 0,2 |13166,77 39222,98 34189,81
34 | 2320,29 | 434,81 42,64 0,2 |12733,41 37526,73 33305,87
35| 2317,77 | 462,97 45,40 0,2 |13139,35 36729,47 32717,49
36 | 2324,73 | 475,60 46,64 0,2 |13317,3 40275,92 34668,0
37 | 2317,42 | 447,82 43,91 0,2 |12922,49 38558,09 33588,38
38 | 2330,73 | 447,94 43,92 0,2 |12924,32 39478,84 34758,94
39 | 2323,71 | 450,62 4419 0,2 |12962,87 37832,72 34045,95
40 | 2333,40 | 461,72 45,27 0,2 |13121,51 38329,81 33457,17
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ANEXO F. ESTUDIO GEOLOGICO DEL AGREGADO GRUESO.

ENTREGA DE RESULTADOS

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Apoyo al proyecto de investigacion con titulo:

“Evaluaciéon de modulo de elasticidad en concretos sin refuerzo, a partir de
medidas de velocidad de pulso ultrasénico”

BUCARAMANGA, ENERO DE 2012
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DESCRIPCION MACROSCOPICA

PROPIEDADES FISICAS DE LAS ROCA SEDIMENTARIAS

Las rocas sedimentarias son formadas sobre la superficie de la Tierra por
procesos de baja presion y baja temperatura, temperaturas menores de 150° C.
Estas rocas estan conformadas por 1) Materia terrigena (particulas) derivadas del
intemperismo y erosién de rocas preexistentes, condiciones que ocurren en
exposicion a la atmosfera o, 2) Por cristales precipitados a partir de agua marina
o de aguas frescas por procesos biolégicos o quimicos y, 3) Aloquimicos
materiales precipitados quimicamente pero de manera diferente a la normal,
ejemplo de estos materiales son los bioclastos, oolitos, pelets e intraclastos.

Las rocas sedimentarias terrigenas: Son rocas integradas por mas del 50% de
materiales terrigenos, dentro de ellas las mas conocidas son las siliciclasticas,
las cuales son de composicion silicea.

Los procesos de transporte y de depositacion generan una amplia variedad de
rocas sedimentarias cada una ellas caracterizada por propiedades fisicas
distintivas. Las mas importantes propiedades de las Rocas Sedimentarias son
textura, composicion y estructuras sedimentarias.

La textura de las Rocas Sedimentarias se refiere a las caracteristicas de
pequenas escala como el tamano, forma, fabrica, el armazén, la matriz, el
cemento y una propiedad derivada de las anteriores como porosidad.

La composicion contempla la composicidon quimica de las particulas como su
composicion mineraldgica y tipo de particulas.

Las estructuras son caracteristicas de gran escala tales como la estratificacion,
la laminaciodn, las estructuras y marcas de corrientes, entre otras.

TEXTURA DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS

Las texturas sedimentarias se refiere a las caracteristicas de pequefa escala que
comprometen a cada una de las particulas individualmente o a una poblacion de
ellas, las texturas sedimentarias son o estan determinadas por:
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Tamano de las particulas

El tamano de las particulas es un atributo fundamental y por ende una de las
propiedades mas importantes en la descripcion de las rocas sedimentarias. El
tamano de los materiales sedimentarios es importante porque refleja: 1) los tipos
de material parental (roca sedimentaria, ignea o metamoarfica) en varias clases de
tamafio de grano (grava, arena y lodo). 2) la resistencia de las particulas a la
erosion y la abrasibn y 3) los procesos de transporte y el ambiente de
depositacion que actuaron sobre la particula. Ver Figura 1 (Tabla 1)
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Cruz Guevara, L. E. Caballero, V. M.

Descripcién y clasificacion de rocas terrigenas por su textura 28/06/2007
TABLA 1.1. Tabia de tamane @
Tomada de Folk 1974, Pag. 25

Guia de Laboratoric de Sedimentologia para Gedlogos, Escuela de Geologia, UIS. 28/06/2007
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No de malla Milimetros Micrones Phi Clase de tamano Clase Una vez
para tamiz U.S. (mm) ({1} (®) Wentworth Mayor | Litificado el
estandard sedimento
-20
4096 -12 Cantos =
1024 -10 2
256 = Guijarros < i
64 -6 = o)
< 5
L = Guijas % ]
5 4 -2 5}
® =
6 3.36 -1.75 = o
7 2.83 -1.5 = O
8 2.38 -1.25 b}
10 2.0 G|
12 1.68 -0.75 Upper
14 1.41 -0.5 Arena muy gruesa
16 1.19 -0.25 Lower
18 1 1.0 0.0
20 0.84 0.25 Upper
25 0.71 0.5 Arena gruesa
30 ; 0.59 0.75 Lower
35 Y2 0.5 50C 1 <
(&)
40 0.42 420 1.25 Upper <Zt %)
45 0.35 350 155 Arena media L =
50 0.3 300 1.75 Lower E %
60 Ya 0.25 250 2.0 <
70 0.21 210 2.25 Upper
80 0.177 177 2.5 Arena fina
100 0.149 149 2.75 Lower
120 1/8 0.125 125 3.0
140 0.105 105 3.25 Upper
170 0.088 88 3.5 Arena muy fina
200 0.074 74 3.75 : Lower
230 1/16 0.0625 62.5 4.0 :
270 0.053 53 425 Grices :
325 0.044 44 45 4a5a) " S
0.037 37 4.75 . 2 =
1/32 0.031 31 5.0 & = £ <
° 1/34 | 0.0156 15.6 6.0 mf?d"’ e o k=
2 /128 | 0.0078 7.8 7.0 o a -
2 muy fino o (@)
L 1/256 | 0.0038 3.9 8.0 ]| Q
g o S S
o 0.002 2 9.0 0w e == " = |
S5 0.00098 0.98 10 2oEC | 85
& 2 : : - o R
NE 0.00049 0.49 11 >82s | 2%
23 0.00012 0.12 13 <353 | <%
SIS 0.00006 0.06 14




Métodos medir el tamaiio de grano

Teniendo como base la escala de tamafio de grano de Wentworth, las particulas

sedimentarias (armazén, cemento, matriz) se pueden medir por los siguientes
medios:

(1) Para materiales de tamario grava (tamafios superiores a 2 mm) la medicion
se puede realizar directamente con una regla milimétrica o un calibrador.

(2) Para materiales de tamafo arena y limo, se puede utilizar los siguientes
métodos: (a) por comparacion directa con imagenes de tamano de grano.
Ver Figura 2. (b) realizando primero la separacion (en caso de requerirlo) y
luego el tamizado (c) para muestras duras en las cuales sus constituyentes
no se puedan separar, se utiliza la medicidn en seccion delgada bajo
microscopio petrografico con ayuda del micrometro.

(3) Para los materiales mas finos materiales arcillosos y arcillosos limosos se
utilizan: (a) para materiales que se puedan disgregar, analisis por pipeta,
hidrometro, fotometro, coulter counter 'y, (b) para materiales que no se
puedan disgregar el microscopio electronico.

|4|.'|z||7|:|(]|,n|llil|.=:| iii!lil!, ;;:-:1|:|x!r’|xv IR I TR
: 2 3 4 5 8 7 8
ivCU=141O'2OOCIJ=‘05"1v0¢

mm 1

[vcL = 1000~ 14100 = 00--0.58

t cU= 710-1000p= 05- 009
[ cL= 5C0- 7104= 1.0- 058
= | mU= 350~ 500u= 15~ 1.08
AMERICAN /CANADIAN | mL = 250~ 350W= 2.0~ 1.58
{_fU= 177- 250d= 2.5— 2.09

STRATICRARNIC [CfL= 125- 177P= 30- 2.5¢
/ CALGARY LvfU= 88- 1264= 3.5- 3.09
DENVER  CALGARY |SiT= 62= 88Bi= 4.0~ 35¢
Subrounded | Rounded

v 8|98

Well Rounded

® 09

Angular i Subangular

L PSR R B B

Figura 2 Iméagenes comparativas de tamario de grano, Miall 1990. Tomado en
Cruz & Caballero

Forma de las particulas

Las particulas poseen formas particulares que reflejan tanto el origen de la
particula, como los procesos de erosion, transporte depositacidon y retrabajamiento
ocurridos antes o durante su depositacion final. En la determinacion de la forma
de la particula se utilizan dos criterios la esfericidad y la redondez. La esfericidad
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es la tendencia a tener la forma de una esfera y redetermina por la diferencia
métrica entre los diametros perpendiculares presentes en una particula el menor,
intermedio y mayor. La esfericidad es definida como el grado en el cual la
particula se aproxima a la esfera. La Redondez este método considera la
presencia de bordes o aristas 0 en su defecto el redondeamiento o pérdida de
ellas. Ver Figura 3

Cruz Guevara, L. E. Caballero, V. M.
Descripcién y clasificacién de rocas terrigenas por su textura 28/06/2007

esférica

g0}
esférica

sub- redondeada muy
angular redondeada redondeada

Figura.3. Términos de grado de redondeamiento y esfericidad de las particulas
segun, Powers 1953, en Compton 1962.Tomado en Cruz & Caballero.

Seleccion o calibrado de las particulas

La seleccién o calibrado es la medida de la uniformidad o de variacién en los
tamanos de las particulas en una roca sedimentaria o en un sedimento. Figura 4

(€)== /-‘/'\‘d/‘\' Q f\\_/\J Qomu
]Wﬁo o) x( f\QO

1(\\ \/hl O O

e (<O /\ P% f\o
Co=) Q\_/C\JO N OCVQ B

A. Muy bien calibrado B. Bien calibrado

00O u‘r\OC:O e % %%CX_\O
2 19A~CO I ;‘0*6 a4
s o0 =me N PROE A
oo s o2 ol e

= e & e T ®

(R E ) O } AR - I°c°( O
\JOU Q OO [Oo 0o\ to 10 st o]
C Moderadamente ca//brado D Mal ca//brado

Figura 4 Imagenes de calibrado de las pan‘/culas de pettljﬁon en Boggs, Jr.
1987.Tomado en Cruz & Caballero.

Fabrica en las rocas sedimentarias
La fabrica se refiere a la relacién espacial entre la matriz y los granos en una roca

sedimentaria, en la fabrica interviene el concepto de armazoén, matriz y cemento.
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e Armazoén: El armazon de la roca son los materiales que soportan la roca,
generalmente son los de mayor tamafo o las mas abundantes. El armazén
determina si la roca presenta fabrica (a) grano soportada, ya sea, areno
soportada, gravo soportada o areno gravo soportada (b) lodo soportada, o
(c) intermedia, o si presenta fragmentos esqueletales (d) biosoportada. Ver
Figura 5

e Matriz: El material de menor tamafio que se apila en los intersticios dejados
por el armazon. La matriz puede ser combinada: (a) areno lodosa, (b)
lodosa (arcillosa y limosa) y en un caso muy especial y para materiales de
tamafo grueso (c) gravo areno lodosa tipo particular que ocurre cuando el
armazon es de diversos tamafos de bloques (gravas de gran tamafo) Ver
Figura 6.

e Cemento: ElI material precipitado quimicamente entre los intersticios
dejados por el armazon se le conoce como el cemento. El cemento es el
que le da una fuerte unién a las particulas, evitando que estas puedan ser
separadas con facilidad.

La_/ %

==
= =

a. Grano soportada b. Lodo soportada c. Intermedia d. Biosoportada

Figura 5 tipos de fabrica presente en los sedimentos y en las rocas sedimentarias

e

B

A. Lodosa, la mas comun en areniscas  B. Areno lodosa, caracteristica de C. Gravo areno lodosa, caracteristica
Y conglomerados de granulos y guijos conglomerados de guijarres y cantos de conglomerados de cantos enormes

Figura 6. Tipos de matriz presente en los sedimentos y en las rocas sedimentarias.
Poros y porosidad

Los poros son los espacios vacios que se encuentran en la roca y la porosidad es
la relacidn poros vs volumen total de la muestra.
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DESCRIPCION DE LAS ROCAS

Muestra 1

PORCENTAIJE
Muestra No 1 PORCENTAIJE RECALCULADO
Cuarzo 87% 99.9%
COMPOSICION | Moscovita 9%
MINERALOGICA| Impurezas 2%
MATRIZ lodosa 0.5%
CEMENTO Siliceo 1.5%
POROS
Grano fino
TAMANO (0.25-
0.125mm)
FORMA Angulares
SELECCION | Bien calibrado
ARMAZON Grano
soportada
COLOR 10YR7/4
TIPO DE ROCA | Sedimentaria
s Cuarzo arenita
ROCA
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| Muestra 2 \

PORCENTAIJE
M No 2 PORCENTAIJE
uestra No ORCENTAJE | CEcALCULADO
Cuarzo 88% 99.9%
COMPOSICION Moscovita 2%
MINERALOGICA | Impurezas 0.5%
MATRIZ Lodosa 3%
CEMENTO Siliceo 2%
POROS 5%
TAMANO Arena.medla-
fina
FORMA Subangular
SELECCION Bien calibrado
ARMAZON Grano
soportada
COLOR 10YR 6/2
TIPO DE ROCA | Sedimentaria
NOMBRE DE LA Cuarzo arenita
ROCA
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Muestra 3

W,mm"qmmllllllll[”llllIIIl'i2iI!Illi|HII'IIIl||III‘ll|l|||||‘|l|||’|’l|l‘“"[|mw

5 6 8 9 ) 1 12 13 P

MuestraNo 3 PORCENTAIJE PORCENTAJE
RECALCULADO
Cuarzo 98% 99.9%
COMPOSICION | Moscovita 0.8%
MINERALOGICA| Impurezas 0.4%
MATRIZ Lodosa
CEMENTO Silicea
POROS
. Arenisca fino-
TAMANO .
medio
FORMA Subangulares
angulares
SELECCION Bien calibrado
ARMAZON Grano
soportada
COLOR 5YR 3/4

TIPO DE ROCA | Sedimentaria

NOMBRE DE LA

ROCA Cuarzo arenita
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| Muestra 4 |

PORCENTAJE
M tra No 4 PORCENTAIJE
uestraNo RECALCULADO
Cuarzo 88% 99.8%
COMPOSICION Moscovita 6%
MINERALOGICA ol "
eldespato
P 0.1% 0.1%
potasico
MATRIZ Lodosa 1%
CEMENTO Silicea 0.3%
POROS 5%
TAMANO Arena media
FORMA Subredondeada
SELECCION Bien calibrada
ARMAZON Grano
soportada
COLOR 5 YI? Gris
amarillento
TIPO DE ROCA Sedimentaria
NOMBRE DE LA Cuarzo arenita
ROCA
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Muestra 5

PORCENTAJE
MuestraNo 5 PORCENTAIJE RECALCULADO
Cuarzo 85% 99.8%
COMPOSICION |  Moscovita 8% 0.1%
" Feldespato
MINERALOGICA L. 0.1%
potasico
MATRIZ Lodosa 0.7%
CEMENTO Siliceo 0.2%
POROS 0.1%
TAMANO arenafina
FORMA Subangular
SELECCION | bien calibrada
ARMAZON grano
soportada
COLOR 10YR 6/2
TIPO DE ROCA | Sedimentaria
NOMBRE DE LA .
ROCA Cuarzo Arenita
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Muestra 6

Muestra No 6 PORCENTAIJE nt?fchTﬁE
RECALUVUUVULAVU
Cuarzo 70,0% 73%
COMPOSICION | Feldespato K 25,0% 26%
MINERALOGICA| Moscovita 3,0%
MATRIZ Lodosa 0.7%
CEMENTO Siliceo 0.3%
POROS 1,0%
TAMANO arena fina
FORMA angular esferica
SELECCION bien calibrada
ARMAZON grano
soporatada
COLOR 5YR 8/2

TIPO DE ROCA

Sedimentaria

NOMBRE DE LA
ROCA

Sub Arcosa
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Muestra 7

Muestra No 7 PORCENTAIJE PORCENTAJE
RECALCULADO
Cuarzo 70% 71%
COMPOSICION Feldespato 28% 28.5%
MINERALOGICA| Moscovita 1%
MATRIZ lodosa 0.5%
CEMENTO Silicea 0.2%
POROS 1%
TAMANO arena media
FORMA subangular
SELECCION bien calibrado
ARMAZON grano
soportada
COLOR 5YR 6/4

TIPO DE ROCA

Sedimentaria

NOMBRE DE LA

ROCA

Arcosa
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Muestra 8

PORCENTAIE
Muestra No 8 PORCENTAIJE RECALCULADO
Cuarzo 98.5% 99.9%
COMPOSICION Moscovita 1%
MINERALOGICA
MATRIZ lodosa
CEMENTO Silicea 5%
POROS 2%
TAMANO arena fino
FORMA subangular
bi
SELECCION muy bien
calibrado
ARMAZON grano
soportada
COLOR 10YR 7/4
TIPO DE ROCA | Sedimentaria
NOMBRE DE LA Cuarzo arenita
ROCA
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’ Muestra 9 |

PORCENTAIJE

y N PORCENTAJE
uestra No 9 ORCENTAJE | pEcALCULADO

Cuarzo
COMPOSICION Moscovita
MINERALOGICA

MATRIZ
CEMENTO
POROS
TAMANO lodolita
FORMA
SELECCION muy bien
calibrado
ARMAZON
COLOR 5RP 4/2

TIPO DE ROCA Sedimentaria

NOMBRE DE LA

ROCA lodolita
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Muestra 10

Observaciones

El conjunto de rocas, analizadas en ellaboratorio corresponde a
fragmentos de roca ignea. Posiblemente granitos ricos en
cuarzoes posible tener una descripcion mas precisa de las rocas
de interés,si se cuentacon muestras de un tamafio mayor, y con
una estricta georeferenciacion. De preferencia debe ser
material in- situ.(tomado del lugar de origen directamente).
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Muestra No 11

NOMBRE DEL MINERAL

Cuarzo
Muestra Peso (g) | tipo de roca %
1 88,50 |Sedimentaria
2 64,90 |[Sedimentaria
3 16,60 |Sedimentaria
4 89,40 |Sedimentaria
5 163,30 |Sedimentaria 77,79%
6 47,70 |Sedimentaria
7 32,10 |Sedimentaria
8 20,70 |[Sedimentaria
9 10,20 |Sedimentaria
10 90,10 |ignea 13,13%
11 62,30 [Cuarzo 9,08%
total 685,80
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CONCLUSIONES

e En esta muestra se encontraron tres variedades de roca: Sedimentarias,
igneas, y mineral puro.

e El material estudiado se clasifica segun el tamafio de las particulas como
Gravas, las cuales presenta formas subangulares y subredondeadas
predominan las subangulares.

RECOMENDACIONES

Para determinar el tipo de roca ignea y su composicion es necesario contar
con muestras de mayor tamafio.
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ANEXO G.

Ensayos de Caracterizaciéon del Agregado Fino

Masa Unitaria Compacta
MUESTRA 1 2 3 PROMEDIO

Peso del recipiente : P1 (kg). 2,04 2,04 2,04 2,04
P | | recipi

eso de la muestra seca y del recipiente 6.72 6.76 6.76 6.75
P2 (kg).
Peso de la muestra seca P3=P2 - rH72 1 472 471
Volumen definido del recipiente. V ( 286 0,00286 0,0029

Masa Unitaria (kg/m®). M:U: = P3/V. 64 | 16503 | 1650.3 |GG
Masa Unitaria Suelta
MUESTRA 1 2 3 PROMEDIO
Peso del recipiente : P1 (kg). 2,04 2,04 2,04 2,04
P | t | recipient
P;s(igd)e a muestra seca y del recipiente 6.20 6.20 6.22 6.21
Peso de la muestra seca P3 =P2-P1 . 7416 1 418 417
Volumen definido del recipiente. V (ni”). 286 0,00286 0,00286
[Masa Unitaria (kg/m?). M:U: = P3/V. 5 | 14545 | 14615 | NIASGINNN

Registro de Densidad y Absorciéon en Agregados Finos

Ds Aparente (z/em3) B/(C+A-D)
Ds Aparente S8 (zlem3) AI(C+A-D)
Ds Nominal (g/em3) B/(C+B-D)
Absorcion (%). ((A-B)yB)*100
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B = Masa al airs d2 la muestra sacada al horo (2). 490.6
A=Masa al airs muestra 338 (2) 500

C=Masa dzl picnometro lleno dz agva (g) 648 3
D=Masa dzl picnometro con agua hasta su capacidad y mueastra (g) 954 4




Terrones de Arcilla y Particulas Deleznables para Agregados Finos

Tamiz

Masa despues de
ensayo (g)

Masa muestra de
™ ~ ensayo ()

Tamiz No. 16

.0 2990

Porcentaje de Terrones de
Arcilla %

Caracteristicas Fisicas de la Arena Gruesa
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Descripcion: ARENA GRUESA Mina: CHIMITA
Fecha Ensayo: 27/09/2011
ABERTURA DEL TAMIZ |Masa Retenida |[Porcentaje Retenido| Porcentaje Retenido Acumulado | Porcentaje Pasa NORMA
(mm) |(Denom.Estindar) (2) (%) (%) % Limite Inferior | Limite Superior
12,5 2" 0,0 0,0% 0,0% 100% 100%
9.5 3/8" 5,0 0,5% 0,5% 100% 100%
4,76 N° 4 22, 2,3% 2,8% 85% 100%
2,38 N°8 146,1 15.3% 18.2% 70% 95%
1,19 N° 16 141.0 14.8% 33,0% 45% 80%
0,6 N°30 202,8 21,3% 54.3% 25% 55%
0.3 N° 50 1729 18.2% 72,5% 3% 30%
0,15 N° 100 176.6 18,6% 91,0% 1% 16%
0,075 N° 200 49.0 5.1% 2% 0% 12%
Fondo 36,5 3.8% 100,0%
GRAFICO DE GRANULOMETRIA
v — —
- "
- /_/ o P
70% v ‘/
— 6% K
g s KL i
o o
£ - ad X
% // — P
20% e
10% A—] /-/
o% P
001 0.1 1 10 10
(mm)
| --#---Pasa (%) —&— Limite Inferior —a— Limite Superior |
Masa inicial himeda (¢) pH: [ |
Masa inicial seca (g): 2, Sumatoria masas retenidas (g): 9519
Modulo de finura: Fondo después de tamizado (g): 23
Materia organica: Masa final seca después de lavado
Humedad (%): 5,01% sobre tamiz 0.075 mm (g): 918.1




ANEXO H.

Ensayos de Caracterizacién del Agregado Grueso

Masa Unitaria Compacta

MUESTRA 1 2 3 PROMEDIO
Peso del recipiente : P1 (kg). 3,76 3,76 3,76 3,76
Peso de la muestra seca y del recipiente 18 82 18 80 18 84 18 82
P2 (kg).
Peso de la muestra seca P3 = P2 -P1 (kg§ 15,04 A 1508 15,06
Volumen definido del recipiente. V (m~). 0.00988 0,00988 0,0099
Masa Unitaria (kg/m?). M-U: = P3/V. 5243 | 15223 | 15263

Masa Unitaria Suelta

MUESTRA 1 2 3 PROMEDIO
Peso del recipiente : P1 (kg). 3,76 3,76 3,76 3,76
zzs(igd)e la muestra seca y del recipiente 17 82 1776 1776 1778
Peso de la muestra seca P3 = P2 - 44 A u 14,02
Volumen definido del recipiente. V ( 000983 | 0.00988 0,0099
Masa Unitaria (kg/m’). M:U: = P3/V. 231 | 1170 | 0 [

indice de Aplanamiento

FECHA:

04/10/2011 RANGO
MATERIA GA4 Limite Inferior 0%
PLANTA: BUCARAMANGA Limite Superior 20%
% RETENIDO | PESO TOTAL DE CADA | PARTICULAS APLANADAS INDICE DE LA INDICE DE
N (R1) FRACCION (gr) (P1) QUE PASAN.(gr) (P2) FRACCION APLANAMIENTO
%(P2/P1)*100(1 2) (%)(SUM( 2*R1)/SUM R1)
11/2" 0,0% 0,0 0,0 0,0 0,0
Ll 3,0% 0,0 0,0 0,0 0,0
3/4" 33,8% 3008,6 2836 9,4 3,2
12" 46,5% 1248,5 1421 11,4 53
3/8" 11,0% 2187 18,1 83 0,9
TOTAL 94,4% 447538 4438 29,1 _

123



indice de Alargamiento

FECHA: 04/10/2011 RANGO
MATERIA GA4 Limite Inferior 0%
PLANTA: BUCARAMANGA Limite Superior 20%
: INDICE DE LA iNDICE DE
Tamz | %RETEWDO | PESO TOTAL DE CADA | PARTICULAS ALARGADAS | eplcy ALARGAMIENTO
- - %(P2/P1)*100(12) | (%)(SUM(I 2°R1)/SUM R1)
112" 0,0% 0,0 0,0 0,0 0,0
1" 3,0% 0,0 0,0 0,0 0,0
3/4" 33,8% 30086 3349 11,1 38
12" 46,5% 12485 4375 35,0 16,3
3/8" 11,0% 2187 66,6 30,5 34
TOTAL 94,4% 44758 839,0 76,6 23,4
Registro de Porcentaje de Caras Fracturadas
Origen: BUCARAMANGA
Tipo de Agregado: GRAVA 3/4"
Fecha Toma de Muestra: 27-Sep-2011
Fecha de Ensayo: 29-Sep-2011
Muestra No. 532
PARTICULAS CON Pﬂ'ﬁgﬂ:fc[:fu PARTICULAS CON p‘;\?g?é:&fcfn
TAMIZ RETENIDO (g) UNA (1) CARA DOS (2) CARAS
FRACTURADA (g) | UNA (M CARA | o cTuRADAS (g)|  DOS (2) CARAS
FRACTURADA (%) FRACTURADAS (%)
1-1/2" 0,0 0.0 0.0% 0.0 0.0%
1" 0.0 0.0 0.0% 0.0 0.0%
3/4" 1503,7 1325,0 88,1% 1252,4 83,3%
12" 500,8 445,7 89,0% 409,1 81,7%
3/8" 200,5 173,1 86,3% 167.6 83.6%
TOTAL 2205,0 1943,8 1829,1
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Registro de Resistencia al Desgaste del Agregado Grueso

MUESTRA
Gradacion utilizada. B B B
Nimero da esferas. 11 11 11
Nimero da vusltas. 100 500 500 HUMEDO
Pzso dz la muastra seca antes dzl ensavo 5001 5001 5000
Pl (g).
Pzso da la musastra saca daspuas dal ensavo
v daspuas da lavar sobre Tamiz No 12
(1.70 mm) P2 (2). 45827 | 3230,2 3237
Perdida P =P1 - P2 (g). 4183 | 17708 1763
Deasgaste D =P/21 * 100 (%). 8,4 35,4 35,3
Relacion Humedo / Seco 1,00

Caracteristicas Fisicas de la Grava de %4”

Descripcion: _ GRAVA 3/4" Mina: CHIMITA
Fecha Ensayo: 27/09/2011
ABERTURA DEL TAMIZ | Masa Retenida |Porcentaje Retenidg Porcentaje Retenido Acumulado | Porcentaje Pasa NORMA
(mm) | (Denom. Estindar)| (2) (%) (%) Limite Inferior | Limite Superior
38 112" 0 0.0% 0.0% 100% 100%
25 1" 90 3.0% 3,0% 95% 100%
19 3/4" 10103 33,8% 36,9% 60% 90%
12,5 12" 1388.6 46,5% 83.4% 25% 60%
9.5 3/8" 329.6 11.0% 94.4% 5% 35%
4,76 N° 4 152,9 5.1% 99.5% 0% 10%
2,38 N° 8 14 0,0% 99.6% 0% 5%
0,075 N° 200 43 0,1% 99.7% 0% 1,5%
Fondo 8.6 0.3% 100.0%
GRAFICO DEGRANULOMETRIA
100% /;7,-—
0%
o [
70% // ij
[ s
8 50%
£ 0% /
30% /‘ ’,
20% .
10% /./ ."’
0% & H :--"""”q
0,01 0.1 1 mm) 10 100
---¢---Pasa (%) —#&— Limite Inferior —=a— Limite Superior |
Masa inicial himeda (g): 3000 Sumatoria masas retenidas (g): 2985,7
Masa inicial seca (g): 2086.1 Fondo después de tamizado (g): 1,0
Humedad (%): 0,5% Masa final seca después de lavado
Tamafio maximo: 112" sobre tamiz 0.075 mm (g): 2978.5
Tamafio maximo nominal: 1"
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Terrones de Arcilla y Particulas Deleznables para Agregado grueso

Tamiz Masa muestra de Masa despues de
ensayo (g) ensayo (g)
3/4" 3001.,4 2996.6
3/8 DAY 4| 1968
- A PO I
No4 0.0 0.0
Total 5002,9 4993,4
Porcentaje de Terrones de
Arcilla %

Registro de Densidad y Absorcién del Agregado Grueso

A = Masa muastra seca (2). 49298

B = Masa al aire muestra SS8 (). 5000.1

C = Masa 2n 2l agva da la musstra (2). 30614

Ds Aparente (g/em3) Al(B-C)

Ds Aparente 388 (glem! B/(B-C) 2,58

Ds Nominal (g/em3) Al(A-C) 2,64

sborisa 0. (BAVAP100 T
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