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Existe varios métodos que permiten determinar la calidad del concreto, en esta investigacion se
desarrollan dos método en particular, uno de ellos es conocido con el nombre de “Resistencia a la
Compresion”, arrojando como resultado la resistencia que posee una probeta de concreto al ser
sometida a carga axial hasta que ocurra la falla (sucede cuando la muestra fractura y no soporta mas
carga). Por otro lado surge la necesidad de implementar nuevas formas para desarrollar técnicas que
faciliten y hagan eficiente el sector de la construccién donde se emplee el concreto, aparece un
dispositivo electrénico denominado “Pulso Ultrasénico”, por medio del que se emiten sefales, ondas que
vigjan a través de las probetas de concreto desplazandose desde el extremo inferior hasta el extremo
superior dando como resultado la velocidad de propagacién de la onda. La medicién de la velocidad del
pulso ultrasénico da viabilidad a nuevas formas para obtener resultados acerca de la calidad del
concreto, es un método no destructivo, de facil y rapida aplicacién, ademas no genera residuos sélidos
por lo que se le considera ambientalmente sostenible. Con estos métodos se realizaron pruebas de
laboratorio en muestras de concreto con tres disefios de mezclas de diferente relacién agua cemento,
para posteriormente hacer un andlisis comparativo entre estos métodos y observar el comportamiento de
la resistencia a la compresion con relacion a la velocidad de pulso.
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new techniques to facilitate and to make efficient all applications of the construction industry where
concrete is employed. With that comes into play an electronic device called \"ultrasonic pulser/sensors\".
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INTRODUCCION

El concreto es una mezcla a base de diversos componentes, tales como cemento,
triturado, arena y agua, que al endurecerse forma un todo compacto (piedra
artificial) y después de cierto tiempo es capaz de soportar grandes esfuerzos a
compresién pero no a tension. Las proporciones son definidas por el disefiador
segun la resistencia que se requiera en obra; en determinadas circunstancias se
utiliza un quinto componente llamado “aditivos”, siendo Utiles para acelerar o
retardar el fraguado; aumentar la resistencia; soportar el congelamiento y deshielo,

etc.

Mediante pruebas de laboratorio reguladas por la norma colombiana NTC 673
“‘Resistencia a la compresion” se puede determinar la resistencia a la aplicacion de
una carga axial por unidad de area de concreto, arrojando como resultado la
resistencia que posee una probeta de dimensiones estandarizadas (15cm
diametro x 30cm altura) al ser sometida a carga axial de compresion hasta que
ocurra la falla, para garantizar la vida util en una estructura y el confort de los
usuarios del producto terminado lldmese viviendas, vias, sistema de acueducto o
alcantarillado en donde se esté empleando, teniendo en cuenta que el
compromiso de los ingenieros civiles es satisfacer las necesidades de la
comunidad en general (en la bausqueda de optimizar tiempo, materiales y recursos
economicos) surge la necesidad de implementar nuevas formas para desarrollar
técnicas que faciliten y hagan eficiente el sector de la construccion donde se
emplee el concreto u hormigén, aparece un dispositivo electronico denominado
“pulso ultrasénico” NTC 4325, por medio del que se emiten sefiales, ondas que

vigjan a través de las probetas de concreto desplazandose desde el extremo

! SANCHEZ DE GUZMAN Diego, Tecnologia del Concreto y el Mortero. Bogota D.C. Universidad Pontificia
Javeriana. 2001.
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inferior hasta el superior dando como resultado la velocidad de propagacién de la

onda.

La medicion de la velocidad del pulso ultrasénico da viabilidad a nuevas formas
para obtener resultados acerca de la calidad del concreto, es un método no
destructivo, de facil y rapida aplicacion, ademas no genera residuos soélidos por lo

gue se le considera ambientalmente sostenible.

Este método consiste en medir el tiempo en que una onda ultrasénica atraviesa el
concreto, en este caso particular se trata de concreto no reforzado, para que este
método fuese posible se partié de un principio fisico en el que las ondas sonoras
se pueden propagar en cualquier medio donde existan atomos o moléculas que
puedan vibrar estaticamente. Desde la unidad central se transmite un impulso
electronico a un transductor emisor donde excita un bloque de cristales, el
transductor a través del bloque emite un impulso ultrasénico que viaja por el
concreto hasta el transductor receptor y al ser recibido se transforma en pulsos
eléctrico. El transductor es un dispositivo capaz de convertir o transformar un tipo

de energia de entrada en otra diferente a la salida. 2

> SANCHEZ DE GUZMAN Diego, Tecnologia del Concreto y el Mortero. Bogota D.C. Universidad Pontificia
Javeriana. 2001..
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido al alto interés por mejorar la calidad del concreto utilizado en obras de
construccion en el pais, cada dia se implementan nuevas técnicas y métodos para
logar la optimizacion de recursos. Es de gran importancia tener en cuenta la fuente
de los materiales y la calidad de estos agregados que haran parte fundamental del
concreto en estudio, porque este es uno de los factores que afecta de forma
directa la resistencia del concreto, al igual que el tipo de cemento y la proporcion
de agua empleada en la mezcla.

En la actualidad surge la necesidad por generar conocimientos que permitan
obtener una relacion de la resistencia a compresion del concreto y la velocidad del
pulso ultrasonico, de forma rapida, segura y confiable, por lo que generan las
siguientes dudas: ¢ Es posible determinar la resistencia del concreto por medio de
la velocidad del pulso ultrasénico?, ¢Como se relacionan la resistencia a la

compresion del concreto y la velocidad del pulso ultrasonico?

Este método fue usado para analizar las propiedades mecanicas de los
materiales, como los agregados y a su vez el comportamiento de la mezcla para
formar el concreto, es una prueba no destructiva para evaluar la calidad del
concreto conocido como puso ultrasonico, los aparatos consisten, esencialmente,
de un generador eléctrico de pulsos, un par de transductores, un amplificador y un
controlador electrénico de tiempo que permite medir el intervalo de tiempo entre la
salida de un pulso del transductor emisor y la llegada al transductor receptor.
Existen dos tipos de controladores, de tiempo y de pantallas, uno que usa un tubo
de rayos catodicos y permite ver en la pantalla el pulso recibido en una escala
dada de tiempo, el otro usa un medidor de intervalos de tiempo y una pantalla en

la cual aparece directamente la lectura en forma digital .®

¥ SANCHEZ DE GUZMAN Diego, Tecnologia del Concreto y el Mortero. Bogota D.C. Universidad Pontificia
Javeriana. 2001.
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2. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

e Realizar el Analisis comparativo de la resistencia a la compresion del

concreto y la velocidad del pulso ultrasoénico.

2.2. Objetivos Especificos

Caracterizar los agregados por medio de los respectivos ensayos de
laboratorio.

e Determinar la resistencia a la compresion del concreto.

e Determinar la velocidad del pulso medida en el concreto.

e Establecer una correlacion entre la resistencia a compresion del concreto

(Pc) versus la velocidad del pulso.

15



3. JUSTIFICACION

Los ingenieros civiles tienen el deber y la responsabilidad social de desarrollar
ciudades sostenibles, que garanticen el confort para todos sus habitantes y vayan
de la mano con el medio ambiente, es por esta razén, que cada dia se somete a
prueba para ser analizado con los diferentes métodos, determinar su
comportamiento, establecer las propiedades mecanicas de cada uno de sus
componentes que permitan mejorar la calidad del concreto; ya que en todas las
obras de construccion hace parte esencial para la elaboracion de cada uno de los

elementos estructurales hechos con este material (concreto).

Al desarrollar esta investigacion se pretende continuar un lineamiento que permita
obtener la resistencia del concreto, por medio de una relacion entre un método
tradicional, destructivo y un método innovador, no destructivo, que no genera
residuos solidos. En comparacion con los ensayos de resistencia mecanica
hechos sobre cubos o cilindros, las mediciones de la velocidad del pulso tienen la
ventaja que estan directamente relacionadas con el concreto de la estructura y no

con muestras que a menudo no son representativas del concreto en sitio.

El método utilizado para la medicion de la velocidad es el “Pulso Ultrasonico”,
consiste en medir la velocidad con la que viaja una onda por medio del tiempo que
tarda en atravesar una distancia, desde el extremo superior hasta el inferior de

una muestra de concreto de forma cilindrica (10 x 20 cm).

16



4. ALCANCE

El presente estudio tuvo como alcance la determinacion de las propiedades
mecénicas de los agregados y del cementante que se utilizdé para la elaboracién
de tres tipos de mezclas preparadas con diferentes relaciones de A/C y un total de
noventa (90) especimenes, a los cuales se les determino paradmetros tales como,
la relacién agua cemento, la velocidad de pulso y la resistencia a la compresion,
las cuales fueron fundamentales para conocer las condiciones en que se

encontraba el concreto.

Con los resultados obtenidos se determind la correlacién existente entre los
parametros de resistencia a la compresion y la velocidad del pulso ultrasonico, con
el fin de obtener la reducciéon en el tiempo empleado en tomar las muestras y al

mismo tiempo la reduccion de los costos de construccion.

Este trabajo lo apoyo la linea de investigacion de nuevos materiales del grupo de
investigacion DECOR y lo que busca este proyecto es determinar la confiabilidad
del ensayo de pulso ultrasénico adquirido en un proyecto de investigacion del

misSmo grupo.
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5. MARCO TEORICO

Para abordar el objetivo principal de la investigacion es necesario indagar un poco
sobre el funcionamiento, caracteristicas, comportamiento de los ultrasonidos para
entender con claridad como es el funcionamiento del dispositivo que permite

obtener la velocidad de pulso ultrasénico.

6.1. GENERALIDADES DEL PULSO ULTRASONICO

Antes de la segunda guerra mundial aparece el Sonar, técnica en la que envian
ondas a través del agua para observar los ecos emitidos y asi caracterizar
objetos sumergidos, fue el precursor de la técnica de medicion de la velocidad de
pulso ultrasonico para el ensayo de estructuras de concreto, poco después de la
segunda guerra mundial investigadores de Japdn empezaron a indagar las
posibilidades para emplear los ultrasonidos en el diagnéstico médico. Entre 1946 y
1950 se fue ideado en Canadad por J.R. Leslie y W.J. Cheesman la
experimentacion del método ultrasénico aplicado al concreto, al mismo tiempo en
Inglaterra por R. Jones quien se encarga de perfeccionar este instrumento que en

la época era conocido como probador ultrasénico para concreto.*

Los ultrasonidos son antes que nada “sonido”, exactamente igual que los
percibidos por cualquier persona, salvo que tienen frecuencias mayores que la
maxima audible por el oido humano. Esta comienza desde unos 16 Hz y tiene un
limite superior de aproximadamente 20 KHz, mientras que las utilizadas en estos
dispositivos electronicos que ofrece actualmente la tecnologia tienen sonido con
una frecuencia de 40 KHz, a este tipo de sonidos es a los que se denomina
Ultrasonidos. El funcionamiento basico de los ultrasonidos como medidores de

distancia, es donde se tiene un transmisor que emite un pulso de ultrasonido y

* Revista Académica de Ingeniera, Universidad Auténoma de Yucatan. Mérida, México 2004,
volumen 8, numero 002.
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rebota sobre un determinado objeto, la reflexién de ese pulso es detectada por un
receptor de ultrasonidos, es a través de este fendbmeno que se hace posible el
desarrollo de nuevas formas para determinar la calidad del concreto.®

La medicion de la velocidad del pulso ultrasénico da viabilidad a nuevas formas
para obtener resultados acerca de la calidad del concreto, es un método no
destructivo de facil y rapida aplicacion, ademéas no genera residuos soélidos, esto
hace que sea ambientalmente sostenible.

Este método consiste en medir el tiempo en que una onda ultrasénica atraviesa el
concreto, en este caso en particular se trata de concreto no reforzado, para que
este método fuese posible, se partio de un principio fisico en el que las ondas
sonoras se pueden propagar en cualquier medio donde existan atomos o
moléculas que puedan vibrar estaticamente. A través del transductor se emiten
impulsos ultrasonicos que viajan por el concreto hasta el transductor receptor y al
ser recibido se transforma en pulsos eléctrico. El transductor es un dispositivo
capaz de convertir o transformar un tipo de energia de entrada en otra diferente a

|a Sa“da 6 Especimen de concreto

Transductor
Transductor Receptor

Unidad de despliegue
de tiempo

1

Generador Circuito de medicion Amplificador
de pulso de tiempo I receptor

Fuente Tecnologia del concretoy del mortero

Figura 1. Operacion del pulso ultrasoénico.

® Pérez Diego, Sensores de Distancia por Ultrasonido
® Sanchez de Guzman, Diego. Tecnologia del Concreto y el Mortero. Pontifica Universidad
Javeriana. Bogota. P 210. 2001
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Al indagar en la Norma Técnica Colombia 4325 la medicion de la velocidad de
pulso ultrasénico de vibracion longitudinal es aplicable a: Determinacién de la
uniformidad del concreto, esta se logra por medio de la velocidad de pulso, a lo
largo de un elemento estructural, dependiendo que tan dispersos estén los
resultados de los datos medidos se establece el criterio sobre qué tan homogénea
fue la mezcla de concreto empleada en dicha estructura, entre mas parecidos
sean los datos se dice que la mezcla empleada es uniforme; al mirar desde otra
perspectiva se considera que la heterogeneidad en el concreto causa variaciones
en la velocidad del pulso y a su vez estan relacionadas con las variaciones en la
calidad.” Es posible detectar los defectos en el concreto, cuando hay presencia de
grietas, vacios, la onda al viajar por el concreto presenta una transmision de

energia nula, ocasionando una obstruccion en la sefial ultrasonica directa.

Los métodos de ensayo no destructivos se aplican en el campo de la construccion
por ciertas razones principales:

# Control de calidad de las nuevas construcciones.

» Revision y solucion de problemas que se presenten con la nueva
construccion.

» La evaluacion del estado del concreto con mayor edad con fines de
rehabilitacion, y garantia de calidad de las reparaciones de concreto.

Existen tres formas diferentes para tomar la velocidad de pulso y acorde a la
necesidad se selecciona la mas adecuada para determinado trabajo, vale la pena

resaltar que en estos casos el método lo hace de forma longitudinal .2

" NTC 4325, volumen actual.

8 SANCHEZ DE GUZMAN Diego, Tecnologia del Concreto y el Mortero. Bogota D.C. Universidad Pontificia
Javeriana. 2001.
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6.1.1. Transmision Directa

En la transmisidén directa los transductores se posicionan en caras opuestas y
guedando enfrentados en angulo perpendicular respecto al hormigén, en la cual la
trayectoria de la onda es recta entre los dos transductores con una mayor energia,
determinando de forma precisa la longitud de recorrido de la onda, este ensayo da

resultados muy fiables.’

6.1.2. Transmisién Semidirecta

En este método los transductores estan situados en dos caras adyacentes, las
cuales forman en general un angulo recto, puede ser satisfactorio si la longitud de
recorrido no es demasiada larga. La longitud de recorrido no se define bien dado
al tamafio finito del transductor, pero es usual medir esta longitud desde el centro

del emisor hasta el centro del receptor. *°

6.1.3. Transmision Indirecta

En la transmision indirecta o superficial los transductores se disponen en la misma
cara del elemento que se ensaya, se debe hacer hipotesis en cuanto a la
trayectoria de las ondas, es decir la longitud de recorrido. Ademas solo el 3 % de
la amplitud de la sefial es transmitido: existe una dispersion de las ondas y
atenuacion de su amplitud a causa de las discontinuidades en el hormigén, y esos
fendmenos reducen la cualidad del impulso recibido.

Estas medidas dependen mucho del estado superficial (grietas, heterogeneidad,
coqueras) de la probeta o del elemento estructural de concreto a ensayar, por esta

razén considerada como poco fiable.*

o SANCHEZ DE GUZMAN Diego, Tecnologia del Concreto y el Mortero. Bogota D.C. Universidad Pontificia
Javeriana. 2001.

1% SANCHEZ DE GUZMAN Diego, Tecnologia del Concreto y el Mortero. Bogota D.C. Universidad Pontificia
Javeriana. 2001.
' SANCHEZ DE GUZMAN Diego, Tecnologia del Concreto y el Mortero. Bogota D.C. Universidad Pontificia
Javeriana. 2001.
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En cualquier de estos tres casos es comun adoptar como medida de tiempo de
recorrido del impulso ultrasonico el valor medio de dos determinaciones,

correspondientes a un intercambio de la posicion relativa del emisor y del receptor.

En efecto en la medicién en campo, al estar la superficie de concreto rugosa e
irregular, puede variar el espesor de acoplamiento entre los dos transductores,
esta diferencia puede generar cambios, fenémenos de difraccion o reflexion entre

las dos determinaciones.

(a) Directa (b) Semidirecta (c) Indirecta

Fuente http://redalyc.uaemex.mx/pdf/467/46780204.pdf
Figura 2. Esquemas del funcionamiento del pulso ultrasénico

Segun estudios realizados por las diferentes empresas pioneras en este tipo de
investigacion en el departamento de Santander, se determind que para elementos
con dimensiones pequefias, es preferible emplear transductores de alta
frecuencia, mientras para elementos con mayor longitud se debe utilizar
transductores con frecuencias bajas. En este caso se plantea utilizar el método de
“Transmision Directa” para medir la velocidad de pulso ultrasénico en el que se

genera un impulso de vibracion longitudinal, ya que arroja resultados de mayor
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precision y mas cercanos a la realidad debido a que la energia entre los

transductores esta en su maximo.

6.2. GENERALIDADES DEL CONCRETO

Probablemente la historia de los cementantes es tan antigua como la propia
humanidad. Su empleo se remonta a las épocas en que el hombre se vio en la
necesidad de construir su propia habitacion utilizando arcilla o0 una mezcla de cal y
arena para mantener juntas las paredes o ladrillos de éstas. No hay forma de
saber con precision cuando se descubrié por primera vez un material aglomerante,
pero seguro fue después del primer uso inteligente del fuego. Uno puede
imaginarse al hombre primitivo encendiendo fuego en un hoyo rodeado de piedras
caliza y yeso; el calor descarbonata o deshidrata una parte de las piedras, que
caen convertidas en polvo entre las otras restantes. Una ligera lluvia por la noche
moja este polvo y los trozos de piedra quedan sélidamente unidos, formandose la

primera mamposteria.

Tal vez el dato mas exacto de empleo de materiales cementantes se remonta
hacia el afio 2690 A.C., cuando los egipcios construyeron la primera piramide de
Gizeh, en donde los bloques de piedra de esta obra de cuarenta pisos fueron
pegados con un mortero hecho de yeso calcinado impuro y arena; a esta obra

siguieron las que aun hoy en dia se encuentran a lo largo del rio Nilo.

Méas tarde en Grecia y Roma se produjeron morteros hechos a base de pasta de
caliza calcinada (cal viva) y agua, a la cual se adicionaba arena, para unir las
estructuras de piedra y ladrillo. Posteriormente a estas mezclas se incorporaron

piedra triturada, tejas rotas o ladrillo, dando origen al primer concreto de la historia.

Debido a que los morteros de cal viva no resistian muy bien la accion del agua

durante periodos largos, se presume gque a esta mezcla se incorporaron toda clase
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de agregados en una u otra época y pronto se descubrié que la arena proveniente
de ciertas rocas volcanicas tenia mayor resistencia y duracion tanto en aguas
dulces como en saladas. Igualmente sucedié con la arcilla quemada que era

finalmente triturada e incorporada al mortero.

La mala calidad de los morteros usados en la Edad Media se debe al parecer a
una coccién incompleta de la cal, descuido en la mano de obra y carencia de

tobas volcanicas.?

6.2.1 Definicién.

En términos generales, el concreto u hormigén puede definirse como la mezcla de
un material aglutinante (Cemento Portland Hidraulico), un material de relleno
(agregados), agua y eventualmente aditivos, que al endurecerse forman un todo
compacto (piedra artificial) y después de cierto tiempo es capaz de soportar

grandes esfuerzos de compresion. *3

Las propiedades del concreto se estudian primordialmente con la finalidad de
determinar el disefio de mezcla, el cual se define como el proceso para
seleccionar los ingredientes adecuados y determinar sus cantidades relativas. Los
factores que se deben tener en cuenta al hacer un disefio de mezcla de concreto

son los siguientes:

o Economia

o Facilidad de colocacion y consolidacion
o Velocidad de fraguado

o Resistencia

o Durabilidad

12 SANCHEZ DE GUZMAN Diego, Tecnologia del Concreto y el Mortero. Bogota D.C. Universidad Pontificia
Javeriana. 2001.

¥ SANCHEZ DE GUZMAN Diego, Tecnologia del Concreto y el Mortero. Bogota D.C. Universidad Pontificia
Javeriana. 2001.
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o Impermeabilidad

o Peso unitario

o Estabilidad volumétrica
o Apariencia adecuada

Estos factores o caracteristicas requeridas estan determinados por el uso al que
estara destinado el concreto y por las condiciones esperadas en el momento de su

colocacion.

6.2.2 Propiedades del concreto

Debido que todas las propiedades del concreto en estado endurecido dependen
en mayor grado de sus caracteristicas en estado fresco, especialmente en lo que
se refiere a los procesos de mezclado, transporte, colocacion, compactacion y
terminado, es de gran importancia conocer algunos fendmenos que se presentan
en el concreto en estado fresco como son la segregacion, la exudacion y la

temperatura.’*

6.2.2.1 Manejabilidad
Conocida también como trabajabilidad, se considera como aquella propiedad del
concreto mediante la cual se determina su capacidad para ser colocado,

consolidado apropiadamente y para ser terminado sin agregacion alguna.

El Road Research Laboratory, de la Gran Bretafia, define la manejabilidad en
términos de capacidad de compactacion, ya que al consolidar la mezcla dentro de
una formaleta, hay que vencer la friccion interna que se presenta entre las

distintas particulas de los materiales que lo componen y una friccion externa o

* SANCHEZ DE GUZMAN Diego, Tecnologia del Concreto y el Mortero. Bogotd D.C. Universidad Pontificia
Javeriana. 2001.
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superficial entre el concreto y la superficie de la cimbra o del refuerzo, con el fin de

extraer e aire naturalmente atrapado y lograr la mayor densidad posible. *°

De acuerdo a lo anterior la manejabilidad queda definida como la cantidad de
trabajo interno Util y necesario para producir una compactacién completa, debido a
gue la friccion interna es una propiedad intrinseca de la mezcla y no depende de

un tipo o sistema particular de construccion.

6.2.2.2 Consistencia

Otro término para caracterizar el estado plastico del concreto es la “consistencia”,
gue aungue esta relacionada con el concepto de manejabilidad, no es su
sinonimo. En términos generales, la consistencia se refiere a su estado de fluidez,
es decir, que tan dura o blanda 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.*®

6.2.2.3 Plasticidad

Se denomina como plasticidad a una consistencia del concreto tal que pueda ser
facilmente moldeado, pero que le permita al concreto fresco cambiar de forma
lentamente si se saca el molde. Por tal razon, no puede considerarse como

mezclas de consistencias plasticas ni las muy secas ni las muy fluidas.

En términos generales, la resistencia del concreto se determina por la cantidad
neta de agua utilizada por cantidad unitaria de cemento, para un conjunto dado de
materiales y de condiciones. Esto es lo que se conoce hoy en dia como relaciéon

“agua-cemento”, la cual esta dada en peso.

* SANCHEZ DE GUZMAN Diego, Tecnologia del Concreto y el Mortero. Bogota D.C. Universidad Pontificia
Javeriana. 2001.

® SANCHEZ DE GUZMAN Diego, Tecnologia del Concreto y el Mortero. Bogota D.C. Universidad Pontificia
Javeriana. 2001.
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Como la finalidad de este estudio es encontrar la correlacion existente entre la
resistencia a la compresién del concreto y la velocidad de pulso ultrasénico, es

indispensable conocer la resistencia a la compresion.*’
6.3 RESISTENCIA A LA COMPRESION

Se puede definir como la maxima carga axial que puede resistir un cilindro de
concreto al momento de fallar, es uno de los parametros fundamentales para
establecer la calidad del concreto empleado en obra, es un método destructivo y
en la actualidad el que mas se utiliza para determinar este parametro, el cual
depende a su vez de la calidad de los materiales que lo conforman (agregados,
cemento, agua). Es la caracteristica mecanica principal del concreto, una forma
tradicional de medir y apreciar la calidad del concreto; en los disefios estructurales
se contempla la posibilidad que la estructura se agriete, fracture, pero que no
colapse, dando la posibilidad de evacuacion en caso de una emergencia. Se
expresa en términos de esfuerzo en kg/cm2 y con alguna frecuencia en libras por
pulgadas cuadradas (P.S.l.), la equivalencia que hay entre los dos es que 1 P.S.I.
es igual a 0.07 kg/cm2; en las NTC 673 y NTC 550 se describen los

procedimientos para fabricar las muestras de concreto y su respectivo curado. *®

" SANCHEZ DE GUZMAN Diego, Tecnologia del Concreto y el Mortero. Bogota D.C. Universidad Pontificia
Javeriana. 2001.

8 SANCHEZ DE GUZMAN Diego, Tecnologia del Concreto y el Mortero. Bogota D.C. Universidad Pontificia
Javeriana. 2001.
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7 METODOLOGIA

Inicialmente se hizo la caracterizacion de cada uno de los materiales que
conforman el concreto (cemento, arena, triturado, agua) a través de los diferentes
ensayos de laboratorio, al conocer las propiedades de cada uno de los materiales
a utilizar en esta investigacion se puede prever un mal comportamiento de las
muestras y aprovechar al maximo estas propiedades fisicas y mecénicas para
obtener un concreto con alta calidad. Mediante los ensayos de laboratorio tales
como analisis granulométrico de los agregados mediante la norma INVE-213-07,
peso especifico y absorcién de los agregados de acuerdo a la norma técnica
INVE-222 y 223 , masas unitarias sueltas y compactas INVE-217. El material
cementante a utilizar sera el cemento Portland Hidraulico Tipo 1 marca Diamante,
al cual se le realizaran los ensayos de peso especifico por el método de Le
Chatelier, finura Blaine, Consistencia normal del cemento y Tiempos de fraguado.

Se procede con el disefio de mezcla que permite determinar las proporciones o
cantidades necesarias de cemento, arena, triturado y agua que se deben emplear
para hacer determinado nimero de muestras; a partir de un disefio principal se
hicieron dos disefios mas, uno en donde se aumenta la relacion a/c y el otro en
donde se disminuye la relacién a/c en una proporcion de 0.1; partiendo en el
disefio principal de una relacion a/c de 0.48; el método de disefio empleado fue el
A.C.I. Se utiliz6 como libro guia “Tecnologia del Concreto” cuyo autor es el
ingeniero Diego Sanchez de Guzman, quinta edicién, por medio de este fue

posible calcular los diferentes disefios de mezclas necesarios en este estudio.

En la siguiente etapa se fabrican las muestras cilindricas de concreto de 10 cm de
diametro por 20 cm de altura, teniendo en cuenta el procedimiento previo a seguir
para la elaboracion de cada espécimen; se pesan las cantidades de cada uno de
los materiales para hacer la mezcla de concreto, mezclar hasta lograr una pasta
homogénea, luego se funden las probetas teniendo en cuenta el procedimiento,

las recomendaciones y observaciones pertinentes para obtener unos especimenes
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con dicha resistencia de disefio prevista, al transcurrir 24 hora de fundida las
muestras se desencofran y se sumergen en agua para un excelente proceso de

curado.

Fuente MENDOZA PICO, Ernesto Fuente MENDOZA PICO, Ernesto

Figura 3. Muestras de Concreto Figura 4. Muestras de concreto en agua

Durante 28 dias de estar sumergidos en agua, secar a temperatura ambiente y se
disponen para hacerles la prueba de pulso ultrasénico, esta consiste en emitir a
través del dispositivo electrénico una onda la cual viaja a través del concreto
arrojando como resultado de esta prueba la velocidad de pulso ultrasonico.
Siguiendo los procedimientos y recomendaciones sefialados en la NTC 4325 para

realizar estas pruebas de laboratorio.
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Fuente MENDOZA PICO, Ernesto Fuente MENDOZA PICO, Ernesto

Figura 5. Tomando la velocidad de pulso ultrasénico  Figura 6. Pulso ultrasénico y la muestra a

fallar

Luego se realiza la prueba de resistencia a la compresion, se llevan los cilindros
de concreto a la prensa universal y se les aplica carga axial hasta que la muestra
fracture, arrojando como resultado la carga en kilonewton (KN). Siguiendo los
procedimientos y recomendaciones sefialados en la NTC 673 para realizar estas

pruebas de laboratorio.

N ST
PRENSA HIDRAULICY /AR
ENSAYOS DE CO

Fuente MENDOZA PICO, Ernesto Fuente MENDOZA PICO, Ernesto

Figura 7. Resistencia a la compresion Figura 8. Resistencia a la compresion
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TABLA DE LA CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

Tabla 1. Analisis granulométrico del triturado

Abertura(mm) Tamiz Peso Ret(g) | % Ret |% Ret Acum.| % pasa
25,4 1" 0 0,0 0 100
19,05 3/4" 582 10,2 10 89,8
12,7 1/2" 3013,4 52,7 63 37,1
9,52 3/8" 940,8 16,5 79 20,6
4,75 No. 4 702,8 12,3 92 8,3
2,36 8 85,4 15 93 6,8

2 10 0 0,0 93 6,8
1,18 16 49 0,9 94 59
Fondo = | -----o-meeee- 339,6 59 100 0,0

Fuente MENDOZA PICO, Ernesto

Peso triturado seco inicial = 5713 g

Peso triturado seco lavado final = 5475.4 g

Tabla 2. Masa unitaria sueltay compacta del triturado

h= 18,6 |[Cm

®= 18,5 |[Cm
PESO CILINDRO 3085 |Gr
VOLUMEN CILINDRO |4999,7 |cm®

Fuente MENDOZA PICO, Ernesto

MASA UNITARIA SUELTA

PESO TRITURADO SUELTO + CILINDRO | 9998 |gr
PESO TRITURADO SUELTO + CILINDRO [10083|gr
PESO TRITURADO SUELTO + CILINDRO | 9970 |gr

Fuente MENDOZA PICO, Ernesto
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PESO TRITURADO 6913 |Gr
PESO TRITURADO 6998 |Gr
PESO TRITURADO 6885 |Gr
PROMEDIO | 6932 [Gr
MASA UNITARIA SUELTA 1,386
TRITURADO gricm?®

Fuente MENDOZA PICO, Ernesto

MASA UNITARIA COMPACTA

PESO TRITURADO COMPACTO + CILINDRO

10736

ar

PESO TRITURADO COMPACTO + CILINDRO

10935

ar

PESO TRITURADO COMPACTO + CILINDRO

10776

ar

PESO TRITURADO COMPACTO 7651

gr

PESO TRITURADO COMPACTO 7850

gr

PESO TRITURADO COMPACTO 7691

gr

PROMEDIO | 7731 |Gr |

MASA UNITARIA
COMPACTA TRITURADO

1,546 |gr/cm?

Fuente MENDOZA PICO, Ernesto
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Tabla 3. Peso especifico y absorcion del triturado

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL TRIRURADO

PESO SECO HORNO 4988 gr
PESO SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO 5055 gr
PESO SUMERGIDO 3026 gr
PESO ESPECIFICO TRITURADO | 2458  |q UNIDADES |
| % ABSORCION | 1,34 % |
Fuente MENDOZA PICO, Ernesto
Tabla 4. Analisis granulométrico de la arena
Peso arena seco inicial = 1692.4 g
Peso arena seco lavado final = 1682.6 g
Abertura(mm) | Tamiz Peso Ret(g) | % Ret | % Ret Acum. | % pasa
12,7 1/2" 0 0 0 100
9,52 3/8" 14,4 0,85 0,85 99
4,75 No. 4 40,6 2,40 3,25 96,8
2,36 8 106,9 6,32 9,57 90,4
1,18 16 270,6 15,99 25,56 74,4
4,75 30 663 39,18 64,73 35,3
2,36 50 425,4 25,14 89,87 10,1
2 100 134,4 7,94 97,81 2,2
0,074 200 25,6 1,51 99,32 0,7
Fondo  |------------- 11,5 0,68 100,00 0,0
Total 1692,4 100,00
MODULO FINURA 2,916

Fuente MENDOZA PICO, Ernesto
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Tabla 5. Masa unitaria sueltay compacta de la arena

h = 18,6 |Cm
o= 18,5 |[Cm

PESO CILINDRO 3085 |Gr
VOLUMEN CILINDRO 4999,7 [cm®

MASA UNITARIA SUELTA
PESO ARENA SUELTA + CILINDRO 10597 | gr
PESO ARENA SUELTA + CILINDRO 10696 | gr
PESO ARENA SUELTA + CILINDRO 10657 | gr

PESO ARENA | 7512 |Gr
PESO ARENA | 7611 |Gr
PESO ARENA | 7572 |Gr

PROMEDIO | 7565 |Gr |

MASA UNITARIA SUELTA
ARENA

Fuente MENDOZA PICO, Ernesto

1,513 |gr/cm?®

MASA UNITARIA COMPACTA

PESO ARENA COMPACTA + CILINDRO 11482 |gr

PESO ARENA COMPACTA + CILINDRO |11381|qgr

PESO ARENA COMPACTA + CILINDRO 11514 |gr

PESO ARENA COMPACTA 8397 Gr
PESO ARENA COMPACTA 8296 Gr
PESO ARENA COMPACTA 8429 Gr

PROMEDIO 8374
MASA UNITARIA
COMPACTA ARENA

Fuente MENDOZA PICO, Ernesto

1,675 |gr/cm?®
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Tabla 6. Peso especifico y absorcion de la arena

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE LA ARENA

PESO SECO HORNO 492 gr
PESO PICNOMETRO +AGUA 638 gr
PESO PICNOMETRO + ARENA +AGUA 945 gr
PESO ARENA SATURADA
SUPERFICIALMENTE SECA 500 gr
PESO ESPECIFICO ARENA 2,549 |grlcm®
% ABSORCION 1,63 |%
PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO
PESO CEMENTO 64 |Gr
TEMPERTAURA KEROSENE 24 |°C
LECTURA INICIAL 0,1 |cm®
LECTURA FINAL 22 |em®

PESO ESPECIFICO CEMENTO 2,922 |gricm?®

Fuente MENDOZA PICO, Ernesto
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Tabla 7. Disefio de mezcla de concreto por el método ACI
DISENO DE MEZCLA PRINCIPAL
Para el disefio de mezcla principal se emplea una relacién a/c igual a 0.48%

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO
MASA UNIT SUELTA 1386 MASA UNIT SUELTA 1513
MASA INIT COMPACTA 1546 MASA INIT COMPACTA 1675
TA'V'A'E‘O MAXIMO " MODULO DE FINURA 2,92
TAMARNO MAXIMO NIMINAL 3/4"
PESO ESPECIFICO 2458 PESO ESPECIFICO 2549
ABSORCION (%) 1,34 ABSORCION (%) 1,63
b/b, (TABLA) 0,612
b, 0,629
Fuente MENDOZA PICO, Ernesto CEMENTO
PESO ESPECIFICO | 2922
ASENTAMIENTO ENTRE 50 - 100 75  |Mm
TAMANO MAXIMO | ENTRE 3/4" - 1/2" 1" |Pulg
AIRE (%) 2 %
AGUA 188  |Kg/m’
RESISTENCIA 280 | Kg/cm?
RELACION a/c
(TABLA) 048 | %
CONTENIDO
CEMENTO 392 |Kg
MENDOZA PICO, Ernesto
MATERIAL D(E&S/'ggo CANTIDAD (Kg) VO(L:D;'EN
CEMENTO 2922 392 0,1340
AGUA 1000 188 0,1880
Y[ N N — 0,02
ARENA 2549 696 0,2730
TRITURADO 2458 946 0,3849

Cantidad necesaria para hacer un metro cubico de concreto de 3000 PSI
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VOL CILINDRO 10X 20 0,059 m® PARA 30 MUESTRAS
3
CEMENTO 1 m® de concreto 392 Kg CEMENTO
0,059 | m?®de concreto X = 23
3
AGUA 1 m® de concreto 188 Kg AGUA
0,059 | m?®de concreto X = 11
3
ARENA 1 m® de concreto 696 Kg ARENA
0,059 m® de concreto X = 41
3
TRITURADO 1 m” de concreto 946 Kg TRITURADO
0,059 m?® de concreto X = 56

Tabla 8. Diseio de mezcla aumentando la relacion a/c

Para realizar este disefio de mezcla se emplea una relacion a/c igual a 0.58%, es

decir que se aumenta en una proporcion de 0.1%.

1| ASENTAMIENTO ENTRE 50- 100 75 | Mm

2 | TAMANO MAXIMO ENTRE 3/4"-1/2" 1" Pulg
3| AIRE 2 %

4| AGUA 188 | Kg/m®
5 | RESISTENCIA 210 |Kg/cm?
6 | RELACION a/c (TABLA) 058 | %

7 | CONTENIDO CEMENTO 324 |Kg
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DENSIDAD | CANTIDAD | VOLUMEN
MATERIAL (Kg/m?) (Kg) (m°)
CEMENTO 2922 324 0,1109
AGUA 1000 188 0,1880
AIRE 0 0 0,02
ARENA 2549 755 0,2961
TRITURADO 2458 946 0,3849

Cantidad necesaria para hacer un metro cubico de concreto de 3000 PSI

VOL CILINDRO 10X 20 0,059 m> PARA 30 MUESTRAS
3
CEMENTO 1 m” de concreto 324 Kg CEMENTO
0,059 m?® de concreto X = 19
3
AGUA 1 m” de concreto 188 Kg AGUA
0,059 m?> de concreto X = 11
3
ARENA 1 m’ de concreto 755 Kg ARENA
0,059 m?® de concreto X = 44
3
TRITURADO 1 m’ de concreto 946 Kg TRITURADO
0,059 m?® de concreto X = 56
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Tabla 9. Disefio de mezcla disminuyendo la relacién A/C
Para realizar este disefio de mezcla se emplea una relacion a/c igual a 0.38%, es

decir disminuye en una proporcion de 0.1%.

1| ASENTAMIENTO ENTRE 50 - 100 75 Mm
ENTRE 3/4" -
2 | TAMANO MAXIMO 1/2" 1" Pulg
3|AIRE(%) | s 2 %
4/AGUA | e 188 Kg/m?®
5|RESISTENCIA | —eeeemmmmmeeeeeee Kg/cm?
6 | RELACION a/c (TABLA) | -------mmmmmeeemev 0,38 %
7 | CONTENIDO CEMENTO | ---rmmmmmmmmemnev 495 Kg
DENSIDAD | CANTIDAD | VOLUMEN
MATERIAL (Kg/m?) Kg) (m?)
CEMENTO 2922 495 0,1693
AGUA 1000 188 0,1880
AIRE 0 0 0,02
ARENA 2549 606 0,2378
TRITURADO 2458 946 0,3849

Cantidad necesaria para hacer un metro cubico de concreto de 3000 PSI

VOL CILINDRO 10 X 20 0,059 m® PARA 30 MUESTRAS
CEMENTO 1 m? de concreto 495 | Kg CEMENTO
0,059 m?® de concreto X = 29
AGUA 1 m? de concreto 188 Kg AGUA
0,059 m?> de concreto X = 11
ARENA 1 m? de concreto 606 Kg ARENA
0,059 m?> de concreto X = 36
TRITURADO 1 m? de concreto 946 Kg TRITURADO
0,059 m?> de concreto X = 56
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Tabla 10. Pruebas de pulso ultrasénico

ENSAYO DE PULSO ULTRASONICO

DISENO DE MEZCLA PRINCIPAL RELACION
A/C DE 0.48%

Velocidad
Desviacion 225,41
Media 3715,49
Minimo 3377,93
Maxima 4035,79

MUESTRAN. | T(us) | V(m/s)
1 49,8 4020
2 49,7 4020
3 51,8 3860
4 57,8 3460
5 51,6 3880
6 51,8 3860
7 50,8 3940
8 51,8 3860
9 51,6 3880
10 51,8 3860
11 53,6 3730
12 52,8 3790
13 52,8 3790
14 58,9 3400
15 53,8 3720
16 59,8 3378
17 59,1 3418
18 57,2 3531
19 58,8 3452
20 58,7 3424
21 58 3483
22 58,8 3469
23 58,1 3477
24 58,5 3436
25 50,3 4036
26 52,7 3871
27 51,4 3930
28 52,3 3862
29 51,9 3911

Fuente MENDOZA PICO, Ernesto
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Tabla 11. Pruebas de pulso ultrasénico

ENSAYO DE PULSO ULTRASONICO

DISENO DE MEZCLA AUMENTANDO A/C DE 0.58%

Velocidad
Desviacion 224,44
Media 3761,09
Minimo 3440,68
Maxima 4015,75

MUESTRAN- | T (us) V (m/s)
1 59 3441
2 56,6 3569
3 58,1 3477
4 57,3 3543
5 58,7 3492
6 58,5 3487
7 56,1 3636
8 57 3596
9 56,7 3580
10 59,1 3452
11 58,3 3516
12 58,3 3482
13 56,5 3611
14 51,2 3965
15 51,2 3965
16 52,4 3950
17 50,2 3960
18 51,9 3948
19 51,9 3952
20 50,9 3940
21 51,9 3931
22 50,8 4016
23 51,7 3965
24 51,7 3926
25 51 3960
26 51,1 4001
27 51,3 3957
28 51,1 3992

Fuente MENDOZA PICO, Ernesto
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TABLA 12. PRUEBAS DE PULSO ULTRASONICO

ENSAYO DE PULSO ULTRASONICO Velocidad
DISENO DE MEZCLA DISMINUYENDO A/C DE 0.38% Desviacion 241,4

Media 3678,24

MUESTRA N- T (us) V (m/s) Minimo 3411,37

1 59,8 3411 Maxima 4075,55
2 59,1 3469
3 57,2 3549
4 58,8 3486
5 58,7 3475
6 58 3517
7 58,8 3469
8 58,1 3528
90 58,5 3487
10 50,3 4076
11 52,7 3890
12 51,4 3969
13 52,3 3939
14 51,9 3950
15 51,8 3958
16 59,8 3411
17 59,1 3469
18 57,2 3549
19 58,8 3486
20 58,7 3475
21 58 3517
22 58,8 3469
23 58,1 3528
24 58,5 3487
25 50,3 4076
26 52,7 3890
27 51,4 3969
28 52,3 3939
29 51,9 3950
30 51,8 3958

Fuente MENDOZA PICO, Ernesto
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Tabla 13. Pruebas de resistencia a la compresion

RESISTENCIA A LA COMPRESION

DISENO DE MEZCLA PRINCIPAL RELACION A/C DE 0.48%

CARGA RESISTENCIA

MUESTRA N-| D (mm) | H (mm) (KN) (Psi) RESISTENCIA (Kg/cm2)
1 103 202 198,23 3450 242,60
2 102 202 208,78 3706 260,54
3 103 202 170,46 2967 208,61
4 101 205 188,28 3408 239,64
5 103 201 179,37 3122 219,52
6 101 202 176,55 3196 224,71
7 101 204 168,1 3043 213,95
8 100 202 179,54 3315 233,10
9 101 201 181,02 3277 230,40
10 102 203 211,73 3758 264,22
11 102 204 203,07 3604 253,42
12 101 202 195 3530 248,19
13 102 202 187,94 3336 234,54
14 101 203 199,84 3618 254,35
15 102 201 205,66 3650 256,65
16 102 0,202 209,65 3721 261,63
17 101 0,202 210,57 3812 268,01
18 103 0,202 216,11 3762 264,48
19 101 0,203 217,49 3937 276,81
20 103 0,201 205,95 3585 252,04
21 102 0,202 222,17 3943 277,25
22 101 0,204 216,98 3928 276,16
23 100 0,202 201,49 3721 261,60
24 101 0,201 210,5 3811 267,92
25 102 0,203 211,41 3752 263,82
26 103 0,204 188,2 3276 230,32
27 101 0,202 203,14 3677 258,55
28 102 0,202 203,76 3617 254,28
29 102 0,203 211,7 3757 264,19

Fuente MENDOZA PICO, Ernesto

Resistencia

Desviacion 1,87

Media 24,56

Minimo 20,46

Maxima 27,19




Tabla 14. Resistencia a la compresion

RESISTENCIA A LA COMPRESION

DISENO DE MEZCLA AUMENTANDO RELACION A/C DE 0.58%

CARGA

MUESTRAN- | D (mm) | H(m) (KN) RESISTENCIA (Psi) RESISTENCIA (Kg/cm2)
1 102 0,203 87,38 1551 109,04
2 104 0,202 119,59 2042 143,55
3 103 0,202 85,41 1487 104,53
4 104 0,203 117,01 1998 140,46
5 103 0,205 85,82 1494 105,03
6 103 0,204 104,97 1827 128,46
7 104 0,204 111,02 1895 133,27
8 104 0,205 81,08 1384 97,33
9 104 0,203 123,61 2110 148,38
10 103 0,204 86,68 1509 106,08
11 104 0,205 88,98 1519 106,81
12 103 0,203 88,94 1548 108,85
13 104 0,204 103,93 1774 124,76
14 103 0,203 227,61 3962 278,55
15 102 0,203 219,57 3897 274,01
16 103 0,202 212,12 3692 259,60
17 104 0,202 215,1 3672 258,20
18 103 0,202 196,11 3413 240,00
19 104 0,203 215,85 3685 259,10
20 103 0,205 214,49 3733 262,50
21 103 0,204 222,39 3871 272,16
22 104 0,204 230,57 3936 276,77
23 104 0,205 212,79 3633 255,43
24 104 0,203 202,56 3458 243,15
25 103 0,204 218,12 3797 266,94
26 104 0,205 222,87 3805 267,53
27 103 0,203 222,65 3875 272,48
28 104 0,204 210,15 3588 252,26

Fuente MENDOZA PICO, Ernesto

Resistencia

Desviacion 7,25

Media 19,25

Minimo 9,54

Maxima 27,32
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Tabla 15. Resistencia a la compresion

RESISTENCIA A LA COMPRESION

DISENO DE MEZCLA DISMINUYENDO RELACION A/C DE 0.38%

MUESTRA N- | D (mm) | H(m) | CARGA (KN) RESISTENCIA (Psi) RESISTENCIA (Kg/cm?2)
1 102 0,204 293,77 5214 366,60
2 103 0,205 287,67 5007 352,05
3 104 0,203 319,85 5461 383,95
4 103 0,205 310,92 5412 380,51
5 103 0,204 301,98 5256 369,57
6 102 0,204 312,83 5552 390,39
7 103 0,204 287,14 4998 351,41
8 103 0,205 283,36 4932 346,78
9 104 0,204 295,9 5052 355,20
10 104 0,205 293,73 5015 352,59
11 104 0,205 300,39 5129 360,59
12 104 0,204 297,33 5076 356,91
13 103 0,206 290,41 5055 355,41
14 103 0,205 298,13 5189 364,86
15 102 0,205 295,83 5251 369,17
16 103 0,204 373,08 6494 456,58
17 104 0,205 323,44 5522 388,25
18 103 0,203 355,69 6191 435,30
19 104 0,205 353,39 6033 424,21
20 104 0,204 402,07 6865 482,64
21 105 0,204 360,56 6039 424,61
22 105 0,204 371,85 6228 437,90
23 104 0,205 370,1 6319 444,26
24 103 0,204 343,08 5972 419,87
25 105 0,205 358,1 5998 421,71
26 104 0,205 372,19 6354 446,77
27 105 0,204 363,67 6091 428,27
28 105 0,206 369,93 6196 435,64
29 105 0,205 331,75 5557 390,68
30 103 0,205 378,77 6593 463,54

Fuente MENDOZA PICO, Ernesto

Resistencia

Desviacion 3,96

Media 39,08

Minimo 34,01

Maxima 47,33
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Figura 9. Muestras realizadas con el disefio de mezcla principal cuya
relacion A/C es de 0.48%.
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Figura 10. Muestras realizadas con el disefio de mezcla aumentando la
relacion A/C 0.58%.
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RESISTENCIA VS VELOCIDAD
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Figura 11. Muestras realizadas con el disefio de mezcla disminuyendo la relacién
A/C 0.38%.
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8. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Sobre la resistencia a la compresion se puede inferir que los valores arrojados
fueron los esperados o previstos por los disefios de mezclas realizados para cada
una de las diferentes relaciones agua cemento mencionadas anteriormente, en la

cual se ven reflejados los resultados de las figuras 9, 10y 11.

La Figura No. 9 representa los resultados obtenidos de los ensayos de la
resistencia a la compresion vs la velocidad de pulso ultrasénico, en la cual se
muestran una tendencia decreciente entre la resistencia y la velocidad, esta

presentd una ecuacion lineal Y= - 0.0414X + 404.17 con un R* = 0.2392.

Por otro lado en la Figura No. 10 los resultados obtenidos demarcan que al
aumentar la Resistencia, la Velocidad aumenta presentando de igual manera una
tendencia lineal cuya ecuacién es Y= 0.3223X — 1015.9 con un R?= 0.9568,

demostrando un valor cercano a 1, el cual indica una buena calidad del resultado.

Por altimo, en la Figura No. 11 se puede apreciar que los resultados obtenidos
entre Resistencia y Velocidad se comportan de forma muy inconsistente,
obteniendo una ecuacion lineal Y= - 0.0118X + 442 con un R?= 0.005. Nétese
que el R? presentado para estas muestras fue demasiado bajo, para lo cual los

datos obtenidos carecerian de valor poco confiable.

En sintesis, al analizar todos los resultados, estos varian de acuerdo a la relacion
agua — cemento y estos se ven reflejados en los resultados obtenidos entre

Resistencia y Velocidad.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al desarrollar esta investigacion se puede inferir que la relacion entre la resistencia
a la compresion y la velocidad del pulso ultrasonico varian de acuerdo a la relacion
agua cemento empleada. Al aumentar la relacion a/c automéaticamente disminuye

la resistencia, es decir estas son inversamente proporcionales.

Se comprueba que existe una relacion directa entre la velocidad de pulso y la
resistencia a la compresion, pero que para el caso de este proyecto las tendencias
no se ajustan a resultados confiables, para lo cual se recomienda ampliar el
campo muestral a fin de poder comprobar los resultados encontrados en el

presente proyecto.

De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que las muestras
representadas en la figura No 10 explicada en el analisis de resultados,
conformada por relacion a/c de 0.58 fue la que arrojo resultados mas confiables,
ya que su tendencia fue lineal cercano a 1, lo que demuestra que para esta
investigacion la ecuacion que se debe tener en cuenta para correlacionar la
velocidad con la resistencia arrojando calidad en los resultados es:

Y= 0.3223X — 1015.9. Sin embargo, se recomienda en futuras investigaciones
realizar tomas de muestras en mayor proporcion, para comprobar la eficiencia de

la ecuacién estudiada.

A su vez, para proximas investigaciones es importante tener en cuenta dentro de
los imprevistos, el dafio de la maquinaria; ya que en el momento de la toma de
datos en la investigacion el pulso ultrasonico de la universidad se averid, por lo
cual se recurrio al alquiler del dispositivo en otro establecimiento, esto no garantizo
gue los datos obtenidos en este proyecto sean confiables ya que la calibracion y el
tipo de equipo utilizado es de una tecnologia menos avanzada, afectando de

forma directa los resultados obtenidos.

49



BIBLIOGRAFIA

GONZALEZ SALCEDO Luis Octavio, Modulo para Asignaturas, Palmira — Valle.
Universidad Nacional de Colombia Sede Palmira. Facultad de Ingeniera y
Administraciéon 2008.

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 4325. Tercera actualizacién. Métodos de
Ensayo para la Determinacién de la Velocidad de Pulso Ultrasonico a Través del
Concreto. Bogota D.C. ICONTEC 1997. NTC 4325

NORMA TECNICA COLOMBIANA. Tercera actualizacion. Ensayo de Resistencia
a la Compresion de Especimenes Cilindricos de Concreto Bogota D.C. ICONTEC
2010. NTC 673

PONCE CABALLERO Maria del C., Ingenieria Revista Académica de la
Universidad Autbnoma de Yucatan, México 2004, vol 8, n° 002. ISSN 1665-529X.

SANCHEZ DE GUZMAN Diego, Tecnologia del Concreto y el Mortero. Bogota

D.C. Universidad Pontificia Javeriana. 2001.

ARTICULOS BAJADOS DE INTERNET

SOLiIS CARCANO Romel G, MORENO Eric Ivan, CASTILLO PAK William R,
“Prediccion de la resistencia del concreto con base en la velocidad de pulso
ultrasénico y un indice de calidad de los agregados”
(http:/Iredalyc.uaemex.mx/pdf/467/46780204.pdf.)

Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto. “Pruebas de Resistencia a la
Comprension del Concreto”
(http://lwww.imcyc.com/ct2006/junio06/PROBLEMAS. pdf)

50


http://redalyc.uaemex.mx/pdf/467/46780204.pdf
http://www.imcyc.com/ct2006/junio06/PROBLEMAS.pdf

ANEXOS

Muy Prefabricados Con vibradores Secciones
seca 020 de alta resis- de formaleta; sujetas a
tencia, reves- concretos de vibracién
timiento de proyeccion extrema, puede
pantallas de neumatica requerirse
cimentacion (lanzado) presion
Seca 20-35 Pavimentos Pavimentadoras Secciones !
con terminadora sujetas a
vibratoria vibraciéon
intensa
Semi-seca 35-50 Pavimentos, Colocacién con Secciones
fundaciones magquinas simplemente
en concreto s reforzadas,
simple : manualmente con vibracion
Media 50-100 Pavimentos Colocacion Secciones
compactados manual medianamente
a mano, losas reforzadas,
muros, vigas sin vibracion
Humeda 100-150 Elementos Bombeo Secciones
estructural bastante
esbeltos reforzadas,
sin vibracion
Muy 150 o Elementos Tubo-embudo Secciones
hameda mas muy esbeltos, . Tremie altamente
pilotes fundi- reforzadas,
dos “in situ” sin vibracion.
jo (Normalmente no
5 adecuados
para vibrarse)

Fuente Tecnologia del concretoy del mortero

Anexo 1. Asentamientos recomendados para diversos tipos de construccion y
sistemas de colocacion y compactacion.
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Fuente Tecnologia del concretoy del mortero

D=Tamafo maximo del agregado
R= Radio medio de los espacios entre varillas de refuerzo.

Anexo 2. Radio medio de los espacios entre varillas

—r

L1453 oF 3% TN i ok & £ A% .T'a; btk
Tamatos roasimos de agiegadon segin ol tpo de comsiraccién

8.1 Wi 2k18) W19 -
1929 (1)1 °(38) 1)
30- 74 147(38)-3°(76) 9(76)

| 75.0ma 114°(38)5°(78) et |

Fuente Tecnologia del concretoy del mortero

W9H"(R)
138
1%°(38)-3"(76)
L IWORT(0)

¥ (19)-1%°(38)
197 38)-3°(76)
¥(76)
F(r6p87(152)

Anexo 3. Tamafios maximos de agregados segun el tipo de construccion.
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o 223 201 186 171 158 147 141 132

25 1 231 208 194 178 164 154 147 138
50 2 236 214 199 183 170 159 151 144
75 3 241 218 203 188 175 164 156 148
100 4 244 221 207 192 179 168 159 151
125 5 247 225 210 196 183 172 162 153
150 6 251 230 214 200 187 176 165 157
175 7 256 235 218 205 192 181 170 163
200 8 260 240 224 210 197 186 176 168

Fuente Tecnologia del concretoy del mortero

Anexo 4. Requerimiento aproximado de agua de mezclado para diferentes
asentamientos y tamafios maximos de agregados, con particulas de forma angular
y textura rugosa, en concreto sin aire incluido.

0 0 188 161 151 134 129 121 119 113
25 1 193 167 157 141 135 127 124 117
50 2 197 172 163 147 140 131 128 122
75 3 200 176 167 152 145 135 132 125

100 4 203 179 169 155 148 137 134 128
125 5 205 183 172 158 151 140 137 130
150 6 208 188 176 162 155 144 141 134
175 7 l 213 194 181 167 161 150 146 139
200 8 219 201 186 174 167 156 152 144

Fuente Tecnologia del concretoy del mortero

Anexo 5. Requerimiento aproximado de agua de mezclado para diferentes

asentamientos y tamafios maximos de agregados, con particulas de forma
redondeada y textura lisa, en concreto con aire incluido.



Q 213 185 171 154 144 136 129 123

25 1 218 192 177 161 150 142 134 128
50 2 222 197 183 — 167 155 146 138 132
75 3 226 202 187 172 160 150 141 136
100 4 229 205 191 176 164 154 144 139
125 5 231 208 194 179 168 156 146 141
150 6 233 212 195 182 172 159 150 143
175 7 237 216 200 187 176 165 156 148
200 8 244 222 206 195 182 171 162 154

e W

Fuente Tecnologia del concretoy del mortero

Anexo 6. Requerimiento aproximado de agua de mezclado para diferentes
asentamientos y tamafios maximos de agregado, con particulas de forma
redondeada y textura lisa, en concreto sin aire incluido.

9.51 % 3.0 45 6.0 7.5
12.7 % 25 4.0 5.5 7.0
19.0 ¥ 2.0 35 5.0 6.0
25.4 1 1.5 3.0 45 6.0
381 1% 1.0 25 45 5.5
. 508 2 0.5 2.0 4.0 5.0
savai i) 3 0.3 1.5 3.5 4.5
6 0.2 1.0 3.0 4.0

iy Y

Fuente Tecnologia del concretoy del mortero

Anexo 7. Cantidad aproximada de aire esperado en concreto sin aire incluido y
niveles de aire incluido para diferentes tamafios maximos de agregado (a).
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Anexo 8. Correspondencia entre la resistencia a compresién y la relacion agua-
cemento para los cementos Colombianos, portlan tipo | en concretos sin aire
incluido.
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