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LISTA DE SiMBOLOS

cm Centimetros

ED Ensayo destructivo

END Ensayo no destructivo

°C Grados Celsius

g Gramos

kg Kilogramos

kg/cm? Kilogramos por centimetro cuadrado

I Litros

MC5 Mezcla concreto 5 sacos de cemento/m?®

MC6 Mezcla concreto 6 sacos de cemento/ m®

MC7 Mezcla concreto 7 sacos de cemento/ m®

m Metros

ml Mililitros

mm Milimetros

m/s Metros por segundo

psi Libras por pulgada cuadrada

S Desviacion estandar

V-MC5 Velocidad de pulso mezcla concreto 5 sacos de
cemento/m®

V-MC6 Velocidad de pulso mezcla concreto 6 sacos de
cemento/m®

V-MC7 Velocidad de pulso mezcla concreto 7 sacos de
cemento/m®

X Media (promedio)

o Esfuerzo
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Media del universo
Desviacion del universo

Pulgadas
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GLOSARIO

alc Relacién agua cemento.

ACI Siglas del Instituto Americano del

Concreto (American Concrete Insitute).

ASTM Siglas de la Sociedad Americana para
el ensayo e inspeccion de los
materiales  (American  Society  for
Testing and Materials).

COGUANOR Siglas de la Comisién Guatemalteca de

Normas.

Consistencia de mezclas
de concreto Es una caracteristica que se relaciona
principalmente con el aspecto de la

trabajabilidad definido como movilidad.

Control de calidad Acciones que toma un productor o0 un
constructor para asegurar un control
sobre lo que se esta ejecutando y lo
que se estd suministrando, para
asegurar que se estan cumpliendo con

las especificaciones y normas de
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Durabilidad del

concreto

Ensayo destructivo

Ensayo no

destructivo

fc

Muestra

aplicacion y con las préacticas correctas

de ejecucion.

Capacidad para resistir las acciones del
medio, el ataque quimico, la abrasiéon o
cualquier otro proceso que pueda

causar deterioro.

Es aquel que destruye la muestra al ser
ensayada, puede ser en la obra o en el

laboratorio.

Aquellas pruebas que no causan dafio
estructural significativo en el concreto,
radican en su relativa simplicidad,
rapidez y en la posibilidad de efectuar
un alto numero determinaciones sin
alterar su resistencia y funcionalidad a

un relativo bajo costo.

Resistencia a compresion del concreto.

Grupo de unidades o porcion de
material, tomados de una cantidad
mayor de unidades o de material. Sirve
para aportar informacion para tomar

decisiones sobre el conjunto mayor de
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unidades, sobre un material o sobre un

proceso de produccion.
Probeta Parte de una porcidon de lo que se va a
analizar o ensayar, que puede tener

forma de un prisma, cilindro, cubo, etc.

Réplica Repetir el ensayo para asegurar que el

valor obtenido es correcto.
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RESUMEN

Generalmente, el principal parametro de control de calidad del concreto
en estado endurecido es su resistencia a compresion, evaluada por medio del
ensayo de probetas cilindricas, o bien el ensayo de testigos extraidos de los
elementos fundidos en situ, teniendo poca aplicacion los métodos de ensayos
no destructivos, debido principalmente a la poca informacion que sobre éstos
tienen los responsables de los proyectos.

Dentro de estos ensayos se encuentra la evaluacion de la velocidad de
impulso que ha venido siendo utilizada desde hace mas de 50 afios
(desarrollada por Leslie y Cheesman), mide el tiempo que se tarda un impulso
ultrasonico en atravesar la masa del concreto evaluado, en cierto modo, se esta
midiendo el valor del médulo de elasticidad dindmico del concreto, que,

parcialmente se relaciona con su resistencia mecanica.
Se recomienda realizar ensayos a edades mayores, pues los resultados

obtenidos permiten establecer una metodologia para implementar el uso de

estos métodos de ensayo en el control de calidad del concreto.
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General

Especificos:

OBJETIVOS

Realizar estimaciones de la resistencia a compresion de mezclas
de concreto utilizando el ensayo no destructivo recomendado por
la norma ASTM C 597-02.

Caracterizar los materiales utilizados para elaborar concretos por
medio de procedimientos y especificaciones indicados en las
normas ASTM y COGUANOR aplicables.

. Elaborar y evaluar concretos por medio de procedimientos y

especificaciones indicados en las normas ASTM y COGUANOR

aplicables.

Evaluar la resistencia a compresion de concreto por medio del
meétodo de ensayo destructivo (ASTM C-39/C-39M-05e1).

Evaluar la velocidad del pulso ultrasénico por medio del método de
ensayo no destructivo (ASTM C-597-02).

Analizar los resultados obtenidos en los dos ensayos por medio de

gréficos y/o herramientas estadisticas.
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INTRODUCCION

El principal pardmetro de control de calidad del concreto en estado
endurecido es su resistencia a compresion, evaluada por medio del ensayo de
probetas cilindricas, ensayo de testigos extraidos de los elementos fundidos en
situ o con ensayos no destructivos. La evaluacion de la velocidad de pulso
ultrasonico ha sido utilizada desde hace mas de 50 afios para control de calidad
de concreto, los resultados se ven afectados por una serie de factores entre los
gue se pueden mencionar el caracter heterogéneo del concreto, destacando los
agregados y la relaciébn a/c utilizados, que pueden dar lugar a obtener
resultados diferentes en cada caso.

El presente estudio evalué de manera particular mezclas de concreto con
diferentes contenidos de cemento por medio del ensayo de probetas a
diferentes edades, de acuerdo a lo indicado en las normas ASTM C-597-02
(Método de ensayo para la velocidad de pulso en el concreto) y ASTM C-39
/| C-39 M - 05 e1, contando con el apoyo de las empresas Formaletas y
Construcciones (FORCOGUA) y del Centro Tecnologico de Cementos Progreso
(CETEC).

El capitulo uno se presentan aspectos teoricos sobre el control de calidad
a concretos, incluyendo definicion, tipos de ensayos, tanto en obra como en el
laboratorio. EIl capitulo dos incluye definiciones sobre el ensayo de velocidad
de pulso asi como el equipo y otros de interés.

XXI1



El capitulo tres contiene el desarrollo experimental, caracterizacion de
materiales y concretos elaborados, asi como los criterios estadisticos y de
andlisis de correlacion aplicados. Finalmente el capitulo cuatro incluye el
analisis de los resultados ademas de las conclusiones y recomendaciones

producto del presente estudio.
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1. CONTROL DE CALIDAD DEL CONCRETO

1.1. Definicion

Acciones que toma un productor o un constructor para asegurar un
control sobre lo que se esta ejecutando y lo que se estad suministrando, para
asegurar que se estadn cumpliendo con las especificaciones y normas de

aplicacion y con las practicas correctas de ejecucion. (1)

1.2. Generalidades

Se define el control de calidad del concreto como la aptitud de éste para
satisfacer un requerimiento o una especificacion, al menor costo. Existen dos
medios basicos para esta labor:

° Control interno
° Supervision externa

Las propiedades y caracteristicas del concreto en sus dos estados
pueden ser predecibles y regulables a pesar de su composicion heterogénea,
esto mediante una adecuada seleccion y combinacion de sus componentes asi
como de un adecuado control de calidad. Se realiza en sus dos estados; fresco
para conocer sus caracteristicas y endurecido para determinar sus cualidades y
resistencia. El estudio de las tolerancias permisibles y la distincion entre
causas fortuitas o causas especificas reales de estas variaciones se hace
facilmente y en forma racional y sistematica, por medio del control estadistico
de calidad.



1.3. Ensayos

La estimacion de la calidad y la seguridad de servicio que una estructura
puede seguir brindando a los usuarios no esta ligada Unica y de manera
exclusiva a la resistencia a compresion del concreto y por ellos se requieren las
evaluaciones, tanto del concreto como de los elementos estructurales a través
de las pruebas destructivas y no destructivas.

Con respecto al método general utilizado en los ensayos, estos se
pueden clasificar de la siguiente manera:

. Ensayos en estructuras, miembros o partes de tamafo natural.
° Ensayos en modelos de estructuras, miembros o partes.

. Ensayos en probetas cortadas de las partes acabadas.

o Ensayos en muestras de materiales naturales o transformados.

Segun su finalidad los ensayos pueden clasificarse de la siguiente
manera:

° Ensayos previos

o Ensayos caracteristicos
. Ensayos de control

° Ensayos de informacion

Las variaciones que presentan los resultados de los ensayos de control
de calidad del concreto, tienen dos origenes:

° Variaciones reales de la calidad del material.

o Variaciones aparentes debidas a la imprecision propia del ensayo.



Cuando los ensayos se realizan de forma adecuada, siguiendo los
procedimientos indicados, las variaciones debidas a ellos son de una magnitud
bastante menor que las debidas a las reales alteraciones de la calidad del
producto, los ensayos mal hechos pueden indicar niveles de calidad y
variabilidad del concreto que no existen, algunas de sus aplicaciones en

construccion se presentan a continuacion.

1.3.1. Evaluacién de obras nuevas

Cuando se tienen dudas sobre la resistencia a compresion del concreto,
ubicacion del acero de refuerzo y/o la determinacion del didmetro del mismo,
identificacién de posibles fallas por procesos constructivos, oquedades y otros
tipos de fallas o como una segunda opcién de control de calidad.

1.3.2. Evaluacion de estructuras ya existentes o viejas para

su rehabilitacion o modificacion

Los END se pueden utilizar para determinar la resistencia a compresion o
del modulo de elasticidad del concreto, ubicacion del acero de refuerzo o
tendones de pre esfuerzo, determinacion de grados de corrosion en el acero de
refuerzo, determinacién de la permeabilidad del concreto, determinacién de la
carbonatacion del concreto o ataques quimicos.

Valorar los aspectos de durabilidad en sitio o otros tipos de fallas y asi
poder dar un dictamen de factibilidad o condiciones en que se encuentra la
construccion para finalmente poder tomar decisiones de un posible uso,
reparacion o demolicion de la estructura dependiendo del dictamen o inclusive

en el cambio del uso del inmueble.



1.3.3. Efectos de procesos constructivos en la resistencia a

compresioén

Producto del retiro prematuro de las formaletas, tensado prematuro de
cables de pre esfuerzo, fallas o huecos por mala colocacion o vibrado,
acabados o curados deficientes, ataques por agentes quimicos o el medio
ambiente, obligan a la evaluacién de las estructuras ya fundidas por medio de

las técnicas de END.

1.4.Ensayos destructivos (ED) concreto

1.4.1. Extraccion de testigos

Para su obtencion se utilizan brocas con superficies diamantadas que
permiten el corte del concreto de una manera adecuada, utilizando los medios
necesarios para la lubricacion de las superficies, los testigos obtenidos son de
forma cilindrica y de didmetro ligeramente menor al de la broca utilizada y altura
de acuerdo a la esbeltez recomendada, o bien aplicar los factores de correccion

necesarios.
o Ventaja: la muestra ensayada es representativa del concreto que |
a circunda en el estado real de funcionamiento.
o Desventaja: proceso lento de obtencion de la muestra, costos.

1.4.2. Pruebas de carga

La mayoria de reglamentos establecen la necesidad de efectuar ensayos
de cargas de las estructuras cuando de los ensayos de las probetas realizados,
testigos extraidos y/o ensayos no destructivos realizados, surja que las mismas

no ofrecen garantias en cuanto a su grado de seguridad. No deben de



considerarse como ensayos destructivos, ya que su ejecucion busca evaluar la
estructura sin introducir dafios (con la sola excepcion de algunas fisuras) en

ellas. Los criterios de evaluacién generalmente utilizados, son los siguientes:

. Control de flechas maximas registradas.
. Control de las deformaciones remanentes.
. Control de fisuras, grietas, desprendimientos de material.

1.5. Ensayos no destructivos (END) concreto

Radican en su simplicidad, rapidez y en la posibilidad de poder realizar
un gran nuamero de determinaciones sobre la estructura sin alterar su
resistencia y funcionalidad a un relativo bajo costo, permitiendo evaluar la
homogeneidad de la misma sin comprometer su integridad, como si sucede con
algunas técnicas de ensayo destructivas. Habra que conocer las condiciones
de la evaluacién para saber qué tipo de método es el mas adecuado en cada
caso, con base a la informacion que interesa obtener.

En vista de la amplia gama de técnicas de ensayo no destructivas que
existen, se debe establecer una clara diferencia para saber en qué casos debe
aplicarse una u otra y que se puede esperar de cada una. Algunas de las
condiciones que hacen imprescindible el uso de estos métodos son los
siguientes:

o Pruebas de testigos tomados en obra no dieron resultados
esperados y su evaluacion estadistica deja dudas en elementos
criticos de la estructura.

o Condiciones de curado de los testigos no fueron las adecuadas en
tiempo y forma.

o Determinar el momento adecuado para el desencofrado o des

moldeado de los elementos.



Mal procedimiento de vibrado, o malas practicas de colocacion del

concreto.

1.5.1. Absolutamente no destructivos

Inspeccion visual. (ACI-201.1, 207.3)

Medicion de grietas

Esclerometro o martillo de rebote (ASTM C-805)
Velocidad de transmision de ultrasonido (ASTM C-597)
Deteccion del acero de refuerzo e instalaciones
Medicion de la madurez del concreto (ASTM C-1074)

Ensayo de rayos X

Figura 1. Ensayo de velocidad del pulso en el concreto




1.5.2. Minimo efecto destructivo

° Resistencia del concreto a la penetracion mediante Pistola de
Windsor (ASTM C-803)

. Extraccion de inserto o de pull out (ASTM C-900)

o Analisis petrogréafico del concreto endurecido (ASTM C-856)

1.5.3. Ligeramente destructivos

. Extraccion de ndcleos y/o de vigas (ASTM C-042)

. Determinacién de la densidad y humedad del concreto (ASTM
C-1040)

° Determinacion de la adherencia

o Determinacion de la carbonatacion

o Determinacion de la corrosion (ASTM C-876)

° Determinacion de la permeabilidad (ASTM C-1202)
. Arrangue de cilindros colados in situ o brake off (ASTM C-1150)
. Cilindros colados in situ (ASTM C-873)

1.5.4. Ensayos que pueden ser destructivos

Pruebas de carga y deformacion (ACI 318)

Para una mejor visualizacion de los ensayos no destructivos y semi-
desctructivos aplicables al concreto se presenta la Tabla I, en la siguiente

pagina.
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1.6. Control de calidad en obra

La evaluacién de cualquier estructura de calidad dudosa debe comenzar
con la inspeccion visual del elemento, identificacion del problema, seleccion del
o los métodos mas adecuados a aplicar, considerando su eficacia en términos
de los resultados a obtener, facilidad de aplicacion, la aceptacién del método
por las partes involucradas, la seguridad o confiabilidad en los resultados por
obtener, tiempo y costo de ejecucion.

Para la obtencién de la resistencia existen varios métodos de ensayos
(destructivos como pruebas de carga y deformacion, y no destructivos como
medicién de velocidad de pulso ultrasénico, ensayos de rayos X, extraccion de
nacleos  endurecidos, etc.). Actualmente, dentro de un anadlisis de
vulnerabilidad sismica se extraen nucleos de concreto de los edificios y se

realizan ensayos para encontrar su resistencia a la compresion.

1.6.1. Estado fresco

Existen pruebas rpidas para analizar la composicion del concreto
conforme sale de la mezcladora, con ellas se pretende mejorar su uniformidad
en la elaboracion, verificando y ajustando las proporciones de sus componentes
y anticipar las propiedades del concreto endurecido. Dentro de estas las mas
comunes son los ensayos de:

° Trabajabilidad

° Peso unitario

o Contenido de aire

. Temperatura

. Tiempos de fraguado



Figura 2. Ensayo de fluidez del concreto estado fresco

Fuente : Fotografia tomada durante la realizacion de prueba de trabajabilidad.

Figura 3. Ensayo de temperatura concreto estado fresco

10
O ges o

9

Fuente: Fotografia tomada durante realizacién de prueba de medicion de la temperatura
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1.6.2. Estado endurecido

Suele ocurrir que una estructura controlada 0 no en su ejecucion, ofrezca
dudas sobre su comportamiento ya sea por la aparicion de deformaciones,
grietas o desintegracion del concreto, estas pueden tener su origen en
deficiencias propias de la estructura, accidentes, o en usos diferentes de
aquellos para la que fue disefiada. Por esta razén, muchas veces es necesario

determinar las caracteristicas del concreto que interesa evaluar, cuando se

requiere:
. Verificar cumplimiento de la resistencia especificada del concreto
(estructura nueva).
. Desconocimiento de las condiciones de la estructura, por carencia
de informacion o bien cambio en el uso del edificio.
. Presencia de patologia constructivas y/o estructurales.
° Estructuras siniestradas (incendios, sismos, atentados, etc.).

A continuacion se presentan los pasos para encarar la evaluacion de la
condicidon en que se encuentra el concreto ya endurecido en estructuras o

elementos estructurales:

° Primera etapa: examen del concreto de la estructura.
° Segunda etapa: planificaciéon, muestreo y ensayo del concreto
endurecido.

Entre las causas de patologias generales mas frecuentes se pueden

mencionar las siguientes:

. Errores de proyectos

° Materiales inadecuados

° Deficiencias de la construccion

° Ambientes agresivos

. Usos inadecuados de la estructura
. Siniestros
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Entre las patologias constructivas y/o estructurales mas frecuentes se

encuentran:
° Fisuras y grietas causadas por movimientos diferenciales.
° Darios superficiales.
° Alteraciones dimensionales o de forma
. Otros sintomas superficiales

Estas condiciones pueden hacer necesario tener que evaluar diferentes
aspectos de la estructura de concreto, como pueden ser: resistencia de los
materiales, durabilidad de la estructura y sus materiales, capacidad funcional de
la estructura.

1.7.Control de calidad en laboratorio

1.7.1. Estado fresco

Las mismas que en obra, las condiciones de temperatura y humedad

controlada en laboratorio permiten obtener mejores resultados.
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Figura 4. Equipo de ensayo de trabajabilidad del concreto

22/07/2009 08:02

Fuente: Fotografia tomada previo a realizacion de pruebas de trabajabilidad.

1.7.2. Estado endurecido

Las mismas que en obra, las condiciones de temperatura y humedad
controlada en laboratorio permiten obtener mejores resultados. Se aplican los
métodos de ensayos no destructivos presentados anteriormente, se pueden
realizar pruebas de carga asi como determinar otras propiedades mecanicas
del concreto.
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Figura 5. Elaboracion de probetas para ensayo a compresion concreto

Fuente: Fotografia tomada durante elaboracion de cilindros de concreto.

1.7.2.1. Control de calidad resistencia a compresion

1.7.2.1.1. Cilindros de control de calidad de

produccion

Son tomados por el productor del concreto, bajo condiciones normales de
laboratorio (humedad y temperatura).
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1.7.2.1.2. Cilindros de control de calidad

supervision

Es costumbre tomar cilindros a la descarga de la mezcladora con el fin

de evitar discrepancias, son elaborados, curados y ensayados bajo condiciones
normales de laboratorio.

1.7.2.1.3. Cilindros de control en obra
Se toman y se dejan al pie de la obra (bajo las mismas condiciones de la
estructura), con el fin de ensayarlos a distintas edades y conocer la resistencia
real del elemento fundido. En las tablas Il, Ill y IV se muestran algunos criterios
de control de calidad del concreto.

Tabla Il. Criterios para el control de calidad concreto

Produccién total-Variacion total
Variabilidad esperada en probetas de resistencia a compresion
Desviacion estandar para diferentes grados de control en kg/cm®
Clase de (coeficiente de variacion para diferentes grados de control en %)
operacion
Excelente Muy bueno Bueno | Aceptable Pobre
Mayor de
Pruebas de
Menor de 25 25-35 35-40 40-50 50
control en
(menor de 10) “) (10-15) (15-20) (mayor de
campo
20)
Mayor de
Mezclas de Menor de 15 15-17 17-20 20-25 25
pruebas (menor de 5) (5-7) (7-10) (7-10) (mayor de
10)
Fuente: (6)
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Tabla Ill. Criterios para el control de calidad concreto

Producciéon de una sola mezcla-Variacién en las pruebas

Variabilidad esperada en probetas de resistencia a compresion

Coeficiente de variacion para diferentes grados de control en %
Clase de
operacion Excelente | Muy bueno Bueno | Aceptable Pobre
Pruebas de
Menor de
control en 3 3-4 4-5 4-6 Mayor de 6
campo
Mezclas de Menor de
2-3 3-4 4-5 Mayor de 5
pruebas 2
Fuente: (6)

Tabla IV. Criterios para el control de calidad concreto

Resistencia a compresion promedio requerida cuando no hay

datos que permitan determinar la desviacion estandar

Resistencia especificada f'c Resistencia promedio requerida
(kg/cm?) (kg/cm?)
Menos de 210 f'c +70
210-350 f'c +85
+de 350 f'c +100

Fuente: (6)
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2. METODO DE ENSAYO PARA LA VELOCIDAD DE PULSO EN
EL CONCRETO (ASTM C-597-02)

2.1. Alcance

Los materiales que se ensayan con este método son heterogéneos,
como la madera y el hormigén; se excluyen los metales, ya que provocan una
serie de irregularidades que afectan los resultados obtenidos. Una de las
aplicaciones mas comunes de la técnica ha sido la verificacion del nivel de
calidad de las estructuras de concreto sobre la base de correlacionar la
velocidad de pulso con la resistencia a la compresion uniaxial, estd basada en
el hecho de que la velocidad de las ondas de compresion V en una masa de
concreto se relaciona con las propiedades elasticas del material. Los métodos

ultrasénicos son afectados por algunos factores, entre los que se pueden

mencionar:
° Contacto entre superficies del hormigén y transductores.
. Longitud del recorrido.
. Humedad del hormigon.
o Armaduras metélicas.

2.2. Descripcion del método de ensayo

Estas técnicas de transmision fueron aplicadas por primera vez por
Obert en 1940. Actualmente, el ensayo se encuentra normalizado por la ASTM
C-597, “Standard Test Method for Pulse Velocity Through Concrete" (American
Society of Testing Materials), donde se especifican las caracteristicas del

equipo utilizado y el procedimiento de ensayo.
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Un impulso mecénico sobre un material puede generar tres tipos
diferentes de ondas. A la muestra que se va a ensayar se le toman tres
lecturas como minimo, anotando el tiempo de propagacion de la onda en el
concreto y la distancia entre transductores o terminales. Una vez que la onda
se transmite a través del concreto, es captada por el transductor receptor, el
cual convierte la energia mecanica de la onda en pulso electrénico. Después
de recibido, se obtendr& el tiempo de propagacion de la onda en el concreto
que, junto con la distancia entre transductores, nos ayudara a saber la

velocidad.

Figura 6. Colocacion de transductores para ensayo velocidad de pulso

Transmision directa Transmision semidirecta Transmision indirecta
o de superficie
Distintas maneras de colocacion de transductores para efectuar ensayo de velocidad de pulso en el
concreto.
Fuente: (6)

Mientras sea posible debera utilizarse la transmision directa, ya que
proporciona la maxima sensibilidad y provee una longitud de trayectoria bien
definida. Sin embargo, algunas veces tiene que examinarse el hormigon
mediante el uso de trayectorias diagonales y, en estos casos, la semidirecta
puede usarse tomando en cuenta que la distancia que se va a medir sera en

diagonal, aplicando el teorema de Pitagoras.
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2.3. Equipo necesario

Existen varios tipos de equipos, pero en lo esencial poseen transductores
capaces de marcar el tiempo de propagacion de una onda a través del
concreto. El equipo cuenta con una barra de calibracion, la que tiene grabado
en su costado el tiempo de propagacion del pulso por dicha barra. Para
calibrarse se colocaran los transductores debidamente engrasados en los
extremos de la barra calibradora y por medio del boton de ajuste, que se
encuentra al frente del aparato, se iguala la lectura de la barra calibradora. El
equipo proporciona grandes ventajas, entre ellas podemos mencionar su poco
peso, facil uso y manejo, pero sobre todo la confiabilidad en sus resultados, ya
que una forma rapida y sencilla permite conocer el estado que guarda el
concreto del elemento ensayado, presenta como desventaja, que los cables
transmisores en varias ocasiones presentan falsos contactos debido al exceso

de movimiento, con lo cual se dificulta efectuar las lecturas.

Figura 7. Equipo de ensayo velocidad de pulso

2210712009 13:49

Fuente: Fotografia tomada durante realizacién de prueba de trabajabilidad.
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El equipo y material basico que se usa para el ensayo de ultrasonido es:

Microtéster.

Transductores (Transmisor y receptor).

Barra de aluminio (para calibracién del Microtéster).
Gel.

Cinta métrica.

Libreta de apuntes.

© Mmoo w® >

Calculadora u hoja de célculo.

2.4. Influencia del tipo y composicion del concreto en el ensayo

Teoricamente la velocidad de pulso depende Unicamente de las
propiedades del material y no de la geometria, no es facil estimar la relacién
que existe entre el pulso ultrasoénico y la resistencia del concreto; pues el tipo de
agregado, la relacibn agregado-cemento, la edad del agregado y las
condiciones de curado influyen en ella. Se observa que la velocidad del sonido

aumenta directamente a medida que lo hace la densidad del concreto.

2.5. Interpretacion de resultados

El método puede emplearse para llevar el control del concreto en una
construccion, esto se logra mediante el uso de cilindros de prueba. En ellos se
hacen mediciones de la velocidad de pulso y resistencia a compresion, con
estos datos se hace una grafica de resistencia en contraposicion con la
velocidad de pulso que servird como referencia y asi poder hacer ensayos al
concreto ya colocado en elementos estructurales, para lo cual basta con medir
la velocidad de pulso en cada elemento y compararla con la gréafica obtenida de

antemano en los cilindros de prueba.
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La resistencia a compresion del hormigon puede determinarse usando la
velocidad de pulso mediante correlaciones graficas entre V y R obtenidas
ensayando probetas. En las tablas V, VI y VIl se muestran varias

clasificaciones del concreto de acuerdo a la velocidad de pulso.

Tabla V. Clasificacion del concreto de acuerdo al valor de la velocidad de

pulso

Clasificacion de la calidad del hormigén por medio de la velocidad de onda segun
Leslie y Cheesman.
Velocidad de la onda longitudinal m/seg Condicién del hormigén

Mas de 4570 Excelente

De 3050 a 4570 Buena

De 3050 a 3650 Regular a dudosa

De 2130 a 3050 Pobre

Menos de 2130 Muy pobre

Fuente:( 6)

Tabla VI. Clasificacién del concreto de acuerdo al valor de la velocidad de

pulso
Evaluacién la calidad mediante la velocidad de pulso segun Agraval y otros.
Velocidad de pulso m/seg Condicion del hormigén
Mas de 3000 Buena
De 2500 a 3000 Regular
Menos de 2130 Pobre
Fuente: (6)
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Tabla VII. Clasificaciones del concreto de acuerdo al valor de la velocidad

de pulso
Velocidad minima de pulso en estructuras tipicas.
Tipo de obra Velocidad minima de pulso para su
aceptacion m/seg
) s 4570
Selecciones T de hormigén reforzado
Unidades de anclaje de hormigon
reforzado 4360
Marcos de edificios de hormigon
reforzado
4110
Losas de entre piso
4720

Fuente: (6)
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3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1. Definicién muestra de estudio

El objetivo del presente estudio fue obtener informacion sobre la relacion
que existe entre la resistencia a la compresion uniaxial de concretos
(caracteristicas fisicas similares, diferentes dosificaciones de cemento) y la
velocidad de pulso ultrasénico, midiendo ambas propiedades en probetas

cilindricas de las mezclas elaboradas a diferentes edades.

Figura 8. Planta de produccion de la empresa Formaletas y
Construcciones de Guatemala (FORCOGUA)

22/07/2009-02.02

Fuente: Fotografia tomada en instalaciones de FORCOGUA.
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3.2. Caracterizacién de materiales

Se contd con el apoyo de las empresas Formaletas y Construcciones de
Guatemala FORCOGUA, y Cementos Progresos por medio de sus laboratorios

y personal calificados.

3.2.1. Cemento

Se utilizé6 cemento mezclado del tipo ARI (alta resistencia inicial) marca
Cementos Progreso, de acuerdo al fabricante cumple con lo indicado en la

norma ASTM C-1157, fue el mismo para los concretos elaborados.

3.2.2. Agregados

Se utilizaron agregados pétreos triturados, de la empresa La Roca, los
cuales son de uso regular en FORCOGUA, de acuerdo a las especificaciones
de las normas ASTM aplicables se consideran adecuados para mezclas de
concreto.

Tabla VIII Resultados caracterizacion agregados

Caracterizacion agregados
Tipo de muestra
Parametro evaluado i
Arena caliza Grava
triturada triturada %2"
Peso especifico
3 2.72 2.74
(g/cm”)
Peso unitario compactado
3 1818.0 1619.0
(kg/m”)
Peso unitario suelto
3 1631.0 1452.0
(kg/m”)
% de absorcion 1.4 0.1
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3.2.3. Aditivos

Se utilizaron los siguientes aditivos de acuerdo a sus caracteristicas, de
acuerdo el fabricante cumplen con la norma ASTM C-494.

. SIKA Plastocrete, aditivo fluidizante, reductor de agua y retardante

de fraguado, de doble funcionalidad.

° SIKA Viscocrete, aditivo reductor de agua de alto rango.

Figura 9. Mezcladota mecéanica para elaboracion de mezcla de concreto

Fuente: Fotografia tomada en laboratorio de concreto de FORCOGUA.

3.3. Concretos

Se evaluaron tres mezclas de concretos con diferente contenido de
cemento (4,5 y 6 sacos/m®), con fluidez (42-46cm) adecuada para concreto
autonivelante o autocompactante y proporcion en peso (1: 3.4: 3.4) iguales, el

f'c de disefio para la mezcla de 5 sacos fue de 17.2 MPa (176.0 kg/cm?), todas
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fueron elaboradas en mezcladora mecanica, bajo las mismas condiciones de

manejo, curado y ensayo, identificadas de la siguiente manera:

° Mezcla de concreto 4 sacos MC5
° Mezcla de concreto 5 sacos MC6
° Mezcla de concreto 6 sacos MC7

En el cuadro a continuacion se muestra la relacion fc segun la edad en dias,

para Cemento Portland normal y cemento de alta resistencia inicial.

Tabla IX. Valores de la relacion f'c

Valores relacion f'c

Edad de hormigén, en dias 3 7 28 90 360

Cemento Portland normal 0.40fc | 0.65fc | 1.00f'c 1.20f'c 1.35f'c

Cemento Portland de alta
) o 0.55fc | 0.75fc | 1.00fc | 1.15fc | 1.20fc
resistenciainicial

Fuente: (5)

3.4.Evaluacion de concretos

Los promedios de los valores (de resistencia y velocidad) medidos en
cada edad de ensayo fueron tomados como representativos de cada uno de los

diferentes concretos elaborados.

En las siguientes tablas se muestran resultados obtenidos y recolectados
durante el desarrollo de los ensayos en estado fresco para ser analizados e

interpretados.
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3.4.1. Estado fresco

En la tabla X se muestran datos tales como f'c, agregado fino y agregado

grueso que son constantes para los tres tipos de concreto estudiados, cantidad

de cemento que intencionalmente se hacen variar

presente trabajo.

segun los propositos del

Tabla X. Dosificacién mezclas de concreto evaluadas

Resultados concretos evaluados

Materiales
. AF AG Aditivos
'c
Tipo de - (kg) (kg) (ml)
disefio -
concreto 5 Cemento Agua Viscocrete
(kg/cm?) Plastocrete )
(kg) ) Arena 0) inclusor
Caliza ) 1 2 reductor de )
derio de aire
agua (ml)
(ml)
MC5 8.1 10.9 28.6 15.6 | 23.2 6.4 325 48.8
MC6 176.0 9.8 10.9 28.6 15.6 | 23.2 6.5 34.4 44.0
MC7 115 10.9 28.6 15.6 | 23.2 7.6 23.0 23.0

Los datos que se muestran en la tabla XI

son obtenidos por lectura

directa del equipo utilizado tales como temperatura, trabajabilidad y contenido

de aire, mientras que

la relacion agua — cemento y masa unitaria son

calculados a partir de los datos de la tabla X.

Resultados de varios parametros evaluados en concreto fresco
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Tabla Xl. Resultados concretos evaluados estado fresco

Tipo de concreto
Parametro
MC5 MC6 MC7
Ambiente 23.0
Temperatura °C
Mezcla 26.0 24.0 25.0
Trabajabilidad medicién de fluidez (cm) 44.0 44.0 44.0
Masa unitaria kg/m3 18.9 19.2 19.2
Contenido de aire (%) 7.5 7.5 6.5
Relacion a/c 0.66 0.66 0.66

En la gréfica siguiente se muestran los resultados obtenidos de la masa

unitaria para los tres tipos de concreto evaluados.

Figura 10. Resultados de masa unitaria en concretos

Masa unitaria concretos evaluados

2760
2740
2720
2700
2680

2743 2743

2700

m MC5
m MC6
o MC7

2660 -

2640

Masa unitaria Kg/m3

2620 -

2600
MC5 MC6 MC7
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3.4.2. Estado endurecido

Las variables estudiadas fueron la resistencia a compresion uniaxial y
velocidad de pulso ultrasonico; posteriormente se realizé6 un analisis de
regresion lineal, a través del cual se determind el grado de relacién entre las
variables. Los modelos que se probaron para efectuar el ajuste analitico de los
datos experimentales fueron: el lineal, logaritmico, cuadratico, cubico, y

exponencial.

3.4.2.1. Informacion probetas

Fueron elaboradas utilizando moldes normalizados de 15.2 x 30.5 cm
(6x12”), se mantuvieron inmersas en agua hasta la fecha de ensayo, previo se
elimind la humedad en exceso dejandolas fuera de la pileta durante dos horas
(igual para todos los ensayos), en estas condiciones se evalué su masa,
longitud, diametro y se realizé el ensayo no destructivo, luego se nivelaron las

probetas y se ensayaron a compresion.
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Figura 11. Eliminacion de exceso de humedad de probetas de concreto

Fuente: Fotografia tomada en laboratorio de FORCOGUA.

A continuacion se presenta la variacion que presentaron las probetas en

su masa y altura, condicién que afecta principalamente al ensayo de velociad

de pulso al encontrar diferentes condiciones del medio de propagacion.

Tabla Xll. Analisis probetas de concreto

Resutlados analisis fisico probetas (12 por mezcla)

) Masa (kg) Altura (cm)
Tipo de concreto i _ i _
Promedio | Desviacién estandar | Promedio | Desviacion estandar
MC5 12500.8 30.18
MC6 12636.7 69.0487 30.36 0.137477
MC7 12590.0 30.45
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Figura 12 . Resultados de masa en probetas d e concreto

Variacion masa probetas de

concreto
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Figura 13. Resultados de altura en probetas de concreto
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3.4.2.2. Método de ensayo para la velocidad de pulso
en el concreto (ASTM C-597-02).

Se utiliz6 equipo perteneciente al Centro Tecnologico de Cementos

Progreso. Después de calibrarlo con su barra de calibraciéon se tomé lectura

directa (longitudinalmente), luego se determind la velocidad de pulso ultrasénico

en el concreto, de acuerdo a la siguiente formula:

= L
T
En donde:

V = velocidad de pulso, m/s
L = distancia entre los transductores, m

T = tiempo de transito, s

Ejemplo de calculo de la velocidad de pulso ultrasonico:

1.

4.

Calibrar el microtester. Para ello se utiliza la una barra de aluminio que
en un costado trae inscrito el valor de calibracion que debe leerse en el
microtester al colocar en sus extremos los transductores.

Colocar gel en cada uno de los transductores, con la finalidad de mejorar
el contacto con la superficie del objeto a ensayar.

Colocar los transductores en los puntos previamente elegidos, cuidando
gue entre ellos no haya una distancia mayor que un metro.

Anotar la lectura del microtester, éste dato obtenido es el tiempo T en

microsegundos ps y convertirlo en segundos s.

Por ejemplo, sila lectura es 87.2 us, se convierte ens asi:
87.2yé ( 1x10° s ) = 0.0000872s

194
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5. Determinar la longitud L de la probeta o espaciamiento del objeto a
medir. Convirtiendo si es necesario para expresarla en m.

6. Sabiendo que a velocidad constante L = VT (Es decir que la distancia
Orecorrida entre los transductores L es igual al producto de la velocidad

Vy el tiempo T) al despejar V de ésta ecuacion obtenemos que

= L
=
7. Para una de las mediciones particulares del ensayo se obtuvieron los
valores :
L= 0.30 m T = 0.0000872 s

Por lo que la velocidad de pulso es:
V = (0.30m) / (0.0000872s) = 3,440.36 m/s

Con éste procedimiento y forma de calculo se obtienen los valores de

velocidad de pulso de la tabla XIIl donde se adjuntan resultados de ensayo a

compresion.
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Figura 14. Ensayo de velocidad de pulso en el concreto

22/0i/2009 13:50

. Fuente: Fotografia tomada durante realizacion de ensayo de velocidad de pulso en el concreto

en Centro de Tecnologia del Concreto de Cementos Progreso. CETEC.

3.4.2.3. Método de ensayo estandar para la resistencia
a compresion de probetas cilindricas de
concreto (ASTM C-39/C-39M-05e1).

Las muestras fueron ensayadas de acuerdo a lo indicado en las normas
ASTM aplicables. Los moldes deben cumplir con ciertas caracteristicas tales
como indeformabilidad, estanqueidad para evitar pérdidas de pasta y ser de un
material no absorbente. Se utilizé una maquina de ensayo del tipo universal, las
caracteristicas que pueden afectar la medicion de la resistencia a la compresion
incluyen una calibracion precisa, rigidez longitudinal y lateral, estabilidad,
alineamiento de sus componentes, tipo de plato de carga y el comportamiento
de los asientos esféricos de los platos. También hay que considerar lo
siguiente: capacidad de carga y sensibilidad maquina de ensayo.
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Figura 15. Nivelacion de probetas para ensayo de resistensia a

compresioén

. Fuente: Fotografia tomada después de ensayo de velocidad de pulso en el concreto

en Centro de Tecnologia del Concreto de Cementos Progreso. CETEC

En la Tabla Xl se muestra en forma los resultados de varios parametros
de concretos evaluados en estado endurecido. Se pueden consultar los

informes de laboratorio en Anexo 1 y Anexo 2 en forma individual.
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Tabla XIlll Resultados concretos evaluados estado endurecido

Tipo de

concreto

MCs

MCe

M7

Edad {dias}
Tipo de TDIA 3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS
ensayo Lectura Lectura Lectura Lectura
Resultados Promedio Resukados Promedio ; Resultados Promedio Resukados | Promedio
microtester microtester microtester
. - - 1 - 14.8 - 19.6
Compresion
_— - 2.0 4.0 = - 14.5 148 - 19.5 195
{N/mm')
- 41 - - 15.0 - 19.4
. 671 4530.0 69.4 T4.2 A100.0 40.4 3360.0
Velocidad
Iso s} 671 4520.0 45300 T3 45200 1446 6 X 4140.0 1106.6 95.8 MThO 32866
pulso (m's
f : 67.4 4290.0 T0.9 4290.0 T0.T 4080.0 9.5 33300
. - 5.6 - 13.5 - 16.83 - 21.6
Compresion
o, - a7 - 12.6 13.2 - 11.2 172 - 222 218
{N/mnr)
- - 13.5 - 17.5 - 2.6
. 67.2 4520.0 9.7 4360.0 T4.6 4080.0 87.0 3490.0
Velocidad
Is0 (s} 67.9 H60.0 4486 6 Th0 4330.0 43400 T4.2 A0 4090.0 80.7 3380.0 34500
pulso (m's
! . 67.8 Hio Th1 4340.0 T4.2 4080.0 87.3 3MT00
. - 1.5 - 15.8 - 18.2 - 22.5
Compresién
o, - T.7 7.6 . 15.7 . 18.6 189 . 24.2 230
{N/mnv')
. - 1.6 - - 19.8 - 22.2
. 61.5 1530.0 T0.5 123 200.0 82.5 3680.0
Velocidad
) 68.1 A60.0 44800 69.7 43600 123 4200.0 41800 82.6 3680.0 36800
pulso {m's}
68.5 44500 69.5 126 Ha0.0 81.3 3670.0
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Se muestra en los siguientes graficos el comportamiento de los
resultados de resistencia a compresion respecto a la edad en dias y Velocidad

de pulso respecto a la edad en dias.

Figura 16 . Resultados de resistencia a compresion concreto

. Resultados resistenciaa
:§ compresion
g 25.0
S 200 ——MC5
- = MC7
7] 10.0
L7
5 50 /
o
o 0.0
S 1 3 7 28
Edad (dias)

Figura 17. Resultados de velocidad de pulso en el concreto

Resultados Velocidad de Pulso

Z 5000
o)
= %
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© 1000 -
o
S o

1 2 3 4
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En la siguiente tabla se comparan y comentan los resultados de velocidad de

pulso respecto de la edad

Tabla XIV. Resultados ensayo velocidad de pulso

Edad | Comparacion de acuerdo a la edad del promedio de los

(dias) | resultados de velocidad de pulso V (m/s) Comentario

La mezcla con menor contenido
1 V-MC5 (4553.0) > V-MC6 (4490.0) < V-MC7 (4480.0) de cemento tiene valores de
velocidad de pulso mayor.

Las mezclas tienen valores de

3 V-MC5 (4300.0) < V-MC6 (4340.0) < V-MC7(4360.0) velocidad de pulso similares.

Las mezclas tienen valores de

7 V-MC5 (4110.0) > V-MC6 (4090.0) < V-MC7 (4180.0) velocidad de pulso similares.

La mezcla con mayor contenido
28 V-MC5 (3290.0) < V-MC6 (3450.0) < V-MC7 (3680.0) de cemento tiene valores de
velocidad de pulso mayores.

3.4.3. Correlacion entre los métodos evaluados

Se consideraron dos alternativas para el analisis de regresion en base a
la edad de la probeta, siendo estas:

o Considerando 1, 3, 7 y 28 dias.
) Considerando 3, 7 y 28 dias.

La regresion permite determinar el grado de dependencia de las series
de valores Y (variable dependiente ED, ASTM C-39) y X (variable
independiente END, ASTM C-805), prediciendo el valor y estimado que se
obtendria para un valor x que no esté en la distribucién, esta puede ser:

o Dependencia funcional, si los puntos de la nube estuvieran todos sobre la
recta de regresion.
o Correlaciéon lineal, si los puntos no estan todos sobre la recta de

regresion.
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Para cuantificar el grado de dicha correlacién se usa el coeficiente de
correlaciéon de Pearson (r), su valor esta comprendido entre -1 (dependencia
inversa) y 1 (dependencia directa), si r se acerca a -1 o a +1, la dependencia es
fuerte y por tanto las predicciones que se realicen a partir de la recta de
regresion seran bastante fiables. Para todos los concretos el analisis de
correlacion que mejore resultado dié fue regresion lineal simple, segun el

modelo siguiente:

Y =ax + b

Tabla XV. Resultados analisis de regresion Resistencia a compresion-

velocidad de pulso

Resumen analisis de regresioén

Resistencia a compresion- Velocidad de pulso

_ Resultados Resultados
Tipo de . ] )
considerados considerados Comentarios
concreto i i
1,3,7y 28dias 3,7y 28dias
y =-0.010x + 56.36 | Y =-105.1x + 5788 )
MC5 De acuerdo a los valores de R obtenidos,
R2=0.819 Rz =0.959 o . )
se observa la incidencia que tienen la edad
y =-13325x + 68.99 | y =-0.009x + 53.54 ) o
MC6 (1 dia) y las condiciones de la mezcla (f'c
R2=0.817 R2=0.959 )
mayor a edades mas grandes), ya que para
y =-13375x + 69.19 | y =-0.010x + 60.46
Cc7 todas los concretos Ry 3728 < R3728
R2=0.821 R2=0.962

El coeficiente de determinacidn obtenido para cada caso, significa que la
variacion en la resistencia a la compresion que esta siendo explicada por medio
de la velocidad de pulso es aproximadamente el valor de R (%), siendo el

porcentaje restante producto de otras variables, tales como las propiedades
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fisicas de los agregados y las proporciones definidas de los componentes del
concreto.

En los graficos que se muestran en las figuras 18,19, 20, 21, 22 y 23 se
muestran respectivamente para cada uno de los tipos de concreto evaluados
MC5, MC6 y MC7 la correlacion entre su resistencia a compresion y velocidad

de pulso.

Figura 18. Resultados de regresion de MC5al, 3,7y 28 dias
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Figura 19. Resultados de regresion de MC5 a 3,7y 28 dias
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Figura 20. Resultados de regresion de MC6a 1, 3,7y 28 dias
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Figura 21. Resultados de regresion de MC6a 3,7y 28 dias
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Figura 22. Resultados de regresion de MC7 a 1, 3,7y 28 dias
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Figura 23. Resultados de regresion de MC7 a 3,7y 28 dias
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Los reglamentos, a pesar de utilizar criterios diferentes para establecer el
rechazo o la aceptacion del concreto ejecutado, tienen en comun los
lineamientos generales de control de calidad que se resumen a continuacion:

o Las variaciones que se producen en concretos elaborados con una
misma dosificacion nominal y el mismo equipo de elaboracién, se analizan
siguiendo el criterio estadistico mediante la curva de distribucion normal o

gaussiana.

o Se tipifica a los concretos sobre la base de su resistencia caracteristica a
la edad de 28 dias.

4.1. Dosificacion de las mezclas
De acuerdo al disefio se mantuvo constante la proporciéon en masa (1:
3.4: 3.4), variando la dosificacion del cemento utilizado, el contenido de
cemento en la mezcla incide en el ensayo de ultrasonido.
4.2. Estado fresco
4.2.1. Trabajabilidad
Evaluada por el método del cono de Abrams, de acuerdo a los resultados

obtenidos las mezclas de concreto MC5, MC6 y MC7 tuvieron resultados de

trabajabilidad indicados en la tabla 1X correspondiente a 44 cm , dosificando
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adecuadamente los aditivos para obtener iguales condiciones en todos los tipos

de concreto.

4.2.2. Temperatura de la mezcla

De acuerdo a los resultados obtenidos el gradiente de temperatura
(ambiente-mezcla) fue el esperado para las mezclas de concreto evaluadas
MC5, MC6 y MC7.que segun tabla XI es de 26, 24 y 25 grados centigrados

respectivamente.

4.2.3. Relacion a/c

De acuerdo a los resultados obtenidos, las mezclas de concreto MC5,
MC6 y MC7 tuvieron valores de relacion a/c similares (66.0 = 1 %), estos se ven
influenciados por el uso de los aditivos, la cantidad de agua es una

caracteristica que incide en el ensayo de ultrasonido, ver tabla XI.

4.2.4. Masa unitaria

De acuerdo a los resultados obtenidos (ver tabla Xl) los pesos unitarios
de las mezclas son similares, MC6 = MC7 (2743 kg/cm®) > MC5 (2700 kg/cm?),
estos valores se ven influenciados por los agregados y la cantidad de cemento
utilizados. La densidad del concreto da una estimacion de su resistencia a

compresion y es una caracteristica que incide en el ensayo de ultrasonido.
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4.2.5. Contenido de aire

De acuerdo a los resultados obtenidos (ver tabla Xl), el contenido de aire
de las mezclas es similar, MC5 = MC6 (7.5 %) > MC7 (6.5 %), este parametro

es una caracteristica que incide en el ensayo de ultrasonido.
4.3. Estado endurecido
4.3.1. Resistencia a compresion

Los valores de resistencia a compresion (Tabla XlIl) se ven influenciados
por la edad y el contenido de cemento de cada mezcla, de acuerdo a los
resultados obtenidos para MC5 (4.1, 11.4, 14.8 y 19.5 N/mm?), MC6 (5.8, 13.2,
17.2'y 21.8 N'mm?) y MC7 (7.6, 15.7, 18.9 y 23.0 N/mm? a 1, 3, 7 y 28 dias de
edad respectivamente, el valor f'Cag gas de MC5 (19.5 N/mm?) < MC6 (21.8
N/mm?) < MC7 (23.0 N/mm?).

4.3.2. Velocidad de pulso

De acuerdo a los resultados obtenidos (Tabla Xlll) para MC5 (4553.0,
4300.0, 4110.0 y 3290.0 m/s), MC6 (4490.0, 4340.0, 4090.0 y 3450.0 m/s) y
MC7 (4480.0, 4360.0, 4180.0 y 3680.0 m/s) a 1, 3, 7 y 28 dias de edad
respectivamente, lo que refleja que para las edades consideradas, es
inversamente proporcional a la edad de ensayo (mayor edad menor valor de
velocidad), para 1 dia V-MC5 > V-MC6 < V-MC7, para 3 dias V-MC5 < V-MC6
< V-MC7, para 7 dias V-MC5 > V-MC6 < V-MC7 y para 28 dias V-MC5 < V-
MC6 < V-MC7.
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4.4. Correlacion resistencia a compresion-velocidad de pulso

Como ya se indicO, existen varios factores que pueden afectar los
resultados que se obtienen al utilizar este método, para el presente estudio se
consideran los siguientes:

o Dosificacion de cemento para cada mezcla
o La edad y caracteristicas fisicas y mecanicas de cada probeta

El andlisis de regresion lineal incluyo la poblacion total de concretos
estudiados para cada caso, para todos los concretos el analisis que mejores
resultados dié fue regresion lineal simple. De acuerdo a los resultados
obtenidos el coeficiente de Pearson R; 3728 < R3 728 para todos los concretos, y
para MC5 (0.82 y 0.96), MC6 (0.82 y 0.96) y MC7 (0.82 y 0.96)
respectivamente, los valores muestran que las variaciones en la resistencia a la
compresion que estan siendo explicadas por medio de la velocidad de pulso
son aproximadamente el valor del coeficiente determinado en cada caso (r?),
siendo el porcentaje restante producto de otras variables (propiedades fisicas
de los agregados, proporciones definidas de los componentes del concreto,
otras). Ver tabla XIlI.
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CONCLUSIONES

1. Los resultados obtenidos en el presente estudio corresponden a tipos de
concretos con caracteristicas particulares, por lo que las ecuaciones de los

modelos sélo pueden ser aplicados en concretos similares.

2. Concretos con la misma velocidad de pulso pueden tener diferencia
significativa en su resistencia, como producto de otras fuentes de
variacion. La utilizacion de moldes que no cumplan con las

especificaciones pueden afectar los resultados.

3. Las caracteristicas fisicas de las probetas de ensayo (masa y altura)
varian independientemente de la edad y el contenido de cemento. Los
valores de resistencia a compresion aumentan conforme la edad y el

contenido de cemento.

4. Los valores de velocidad de pulso se ven influenciados por la edad y el

contenido de cemento de la siguiente forma:

e Ala edad de 1 dia los resultados no reflejan el contenido de cemento de
cada mezcla (V-MC5 > V-MC6 < V-MC?7).

e A la edad de 28 dias los resultados reflejan el contenido de cemento de
cada mezcla (V-MC5 < V-MC6 < V-MC?7).
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Los valores de coeficiente de Pearson (r?), se ven influenciados por la
edad y el contenido de cemento de la siguiente forma: Ry 3728 < Rz 728 para

todos los concretos.

Existe correlacion directa entre los métodos evaluados para cada
concreto, los valores de coeficiente de Pearson en cada caso muestran

una dependencia fuerte.
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RECOMENDACIONES

La principal aplicacion del método es para evaluar concretos ya
colocados, realizar estudios similares considerando edades de ensayo

mayores.

Cuando se utilice el método de velocidad de pulso para control de calidad
en fundiciones de concreto, ademas de las probetas de control de calidad
en laboratorio, es recomendable trabajar con cilindros curados en
condiciones similares a la de la obra, por lo que en la medida de lo posible

deben de realizarse los dos procedimientos.

Debido a la influencia que tiene la humedad en el ensayo de la velocidad
de pulso en concreto, se recomienda para estudios similares, dejar que las

probetas pierdan la humedad en exceso antes de su ensayo.

El control de calidad del concreto en estado fresco y endurecido requiere
de personal calificado y capacitado para su realizacién, por lo que debera

de evaluarse y actualizarse constantemente al personal responsable.
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5.

Impulsar el uso de técnicas de ensayo END, recomendando a los
laboratorios divulgar las ventajas de su aplicacion. Atender las
recomendaciones y limitaciones para cada método de ensayo, se deben

calibrar regularmente los equipos.

Para ensayo de velocidad de pulso en el concreto In situ , elegir la forma
mas adecuada de medicion mediante transmision semidirecta o indirecta
cuando no es posible acceder a las dos caras del elemento a ensayar en

forma directa ( Ver figura 6 pagina 18)
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ANEXO 1
INFORME DE ENSAYO DE ULTRASONIDO
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.y CEMENTOS PROGRESO S. A. ot 13414
FnTy CENTRO TECNOLOGICO FECHA 20090722
W i 15 Ave. 18-01, zona 6 La Pedrera PAGINA 1del
'2§|QEEE.KP Tel: 22864178 Fax: 22864181 cetec@cempro.com AREA DE LAB, P
Cliente CETEC Procedencia FORCOGUA
o I e o
Direccién 8 Proyecto bt ookl ot
Contacto ING. MARIO DE LEON Analista(s) EO&JR
Teléfono - Fecha de Ensayo 280772009
e o'} 7 PR T UB ST
r_ : INFORME DE ENSAYQ DE ULTRASONIDO |
” i ooy Sty e L )
LECTURA
LECTURA BARRA MEZCLA IDENTIFICACION i ALTURA (mm) DIAMETRO MICRO- VELGGIZAD
(ke) (mm) TESTER mfseg
30.60 M-1 13414-10 12.650 305.000 152.527 67.10 0.00455
30.60 M-1 13414-11 12.650 304,000 152.400 67.10 000453
30.60 M-1 13414-12 12.600 304.500 152.400 67.40 0.00452
30,60 M-2 13414-22 12.700 304,000 152.654 67.20 0.00452
30.60 M-2 13414-23 12.650 303.000 152.654 67.90 0.00446
30.60 M-2 13414-24 12.700 304.000 152.781 67.80 0.00448
30.60 M-3 13414-34 12.600 305.500 152.654 67.50 0.00453
30.60 M3 13414-35 12,650 304.000 152.654 68.10 000446
30.60 M3 13414-36 12,600 305.000 152.400 68.50 0.00445
3100 M-1 134147 12.460 298.000 152.654 §9.40 0.00429
3100 M1 13414-8 12,650 304.000 152,781 70.30 0.00432
31.00 M-1 13414-9 12.570 304.000 152.654 70.90 0.00429
3100 M-2 13414-19 12.600 304.000 152.654 69.70 0.00436
31.00 M-2 13414-20 12.580 303.000 152.781 70.00 0.00433
31.00 M-2 13414-21 12.620 304.000 152.908 70.10 0.00434
31.00 M-3 13414-31 12.580 304.000 152,400 70.50 0.00431
3100 M-3 13414-32 12.540 305.000 152.400 69.70 0.00438
31.00 M-3 13414-33 12.680 305.000 152.400 69.50 0.00439
30.60 M-1 13414-4 12,610 304.000 152654 74.20 0.00410
30.60 M-1 13414-5 12.110 292000 152.654 70.00 0.00417
30.60 M-1 13414-6 12.110 293,000 152,654 70.70 0.00414
30.60 M-2 13414-16 12.660 304,000 152.654 74.60 0.00408
3060 -2 13414-17 12,630 304.000 152,654 74.20 0.00410
3060 M-2 1341418 12.690 303,000 152.654 74.20 0.00408
30.60 M-3 13414-28 12.620 304.000 152.908 72.30 0.00420
30.60 M-3 13414-29 12.700 305.000 152.654 72,60 0.00420
30.60 M-3 13414-30 12.520 304.000 152.654 73.50 0.00414
3120 M-1 13414-1 12.490 304.000 152,400 90.40 0.00336
3120 M-1 134142 12.520 304.000 152.908 95.80 0.00317
31.20 M-1 13414-3 12.590 305.000 152,527 91.50 0.00333
31.20 M2 1341413 12,630 304.000 152.654 87.00 0.00349
3120 M-2 13414-14 12,620 303.000 152.654 80.70 0.00338
31.20 M-2 13414-15 12,560 303.000 153.162 87.30 0.00347
3120 M-3 b7 Tvaanaas 12.560 304,000 152.527 82.50 0.00368
3120 M3 U/ Daieas 12,580 304.000 152.654 82.60 0.00368
o M-3 | 1341427 12.450 m__m 152 654 83.10 0.00367

X | ik

\x Jefe dﬁzﬂmamriu
P e I}

OBSERVACIONES _' y/
/

Los resullados de ensayo se refieren 8 las muesiras, ¢ . No debe irse éste Informe, salvo que se haga integraments y con la aprobacin del CETEC,

SGL-CT-CP-IE-11 /Rev. 00
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ANEXO 2
INFORME DE ENSAYO A COMPRESION DE M1, M2 Y M3
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ANEXO 3
INFORME DE CARACTERIZACION DE AGREGADO GRUESO
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ANEXO 4
INFORME CARACTERIZACION DE AGREGADO FINO

71



72



SSINQIIEAYTSEO

ol vz zoe 90F 0ES 0l6 o'ool oool | esed enp ¢, (2) pepauny
S0 L0 0 90 811 987 cI't 6 {wiw} Ziw L (1) 01poS 0peYNS epIpIRd
00z 0oL 05 0t 9 8 ¥ %e Uzl reE9l {.Wf¥) EPaLINK BY2NS LIBYUN BSel
00z ool 0g 0z 5 8 ¥ aie 0 L£9'L Uy} eM=NS BLIEYUN BSER
ale'l (YY) epeisedwos BLIEYUG BSE
.(.t.!Jlft..urrrlll i
0k 75’9 () uospny ap ompop
/ / 0z 652 (4IN) eanu ap omnpop
/ / % F oL {35} WG 2070 7| BSEY
I > 0e ) 0 (10102} e21URHIQ) ELIREP
// / W GeL (%) UG 105y
/ // / oo T (55} LAEIY PEPISUSA
0§ W
/ // o m 0Qv93yOV 730 O0LITdINOD OAVSNI
AN 3
0 W ‘eyaad opeqoldy
N // =) uosialadng
/ /,./ 08 BODZ/L0/GE :okusuz eyan
N R / 06 eAzlg 19 eysyeuy
g Uo7 :ol0jelodqen
[F] FX) 0 a0 ER [ I Fi3 BOOZ/30/67 ‘eyaag
ouUolelOgET ap aar SINHO NI 10
Zauoung ojaxepy buy E20Y &7 [WIDNIMAI0Ud| EREInEINUEY Buasy BlED SE)WI,
EpeANUI| BZIED BURNY | IFHLISANN VSN
olausng zeuowing ofaaiel Bull :0L0VINGD| OQVENLIVEINNYIN
enfioaind|  :3INIID|  ONIH OQV9OIHOV
S RISiEINE RS

epenuIy ) e edaaied enbnuy gg wy A |

9 Uo7 ejueld )

Jelyuas olloleloqen] | W |

73



	Parte 1
	parte 2
	parte 3

