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RESUMEN

El ensayo de velocidad de pulso ultrasonico (VPU) es un ensayo no destructivo utilizado
frecuentemente para determinar la calidad del concreto. El ensayo es relativamente sencillo, se
acoplan unos transductores a la superficie de concreto y se lee el tiempo de paso de un pulso de
onda por el interior del elemento. Sin embargo, la precision del ensayo depende de un control
muy riguroso de las variables que alteran la velocidad del pulso y entre estas variables se
encuentra la presencia de barras de acero en las cercanias de los transductores. Se conoce que
esto aumenta la velocidad del pulso, especialmente si las barras de refuerzo estan alineadas con
los transductores. Para evitar este problema, la recomendacidn general es alejarse de las barras
de refuerzo, pero entonces surge la pregunta ¢ cuanto es necesario alejarse para que la influencia
del acero de refuerzo ya no sea significativa?, y si fuese inevitable realizar mediciones que estén
afectadas por la presencia de las barras de refuerzo, ¢cual es el orden de magnitud del aumento
en las mediciones? En base a estas interrogantes, el presente trabajo de grado tiene como
objetivo evaluar la influencia del acero de refuerzo sobre el ensayo de VPU en elementos de
concreto armado. Para esto se construyeron cinco probetas de seccion cuadrada de 30 cm de
lado y 60 cm de alto. Cuatro simularon un elemento estructural de concreto armado con distintas
separaciones de refuerzo transversal, y otra fue elaborada solamente con concreto, sin armadura.
Se realizaron mediciones a dos edades, 28 y 49 dias y se aplicaron los tres métodos de
transmision conocidos el directo, semidirecto e indirecto. El concreto utilizado registrd un
promedio de la resistencia a la compresion a los 28 dias de 252 kgf/cm?. Para el refuerzo
transversal se utilizaron barras de acero con didmetro de 3/8” y para el refuerzo longitudinal de
1/2”. Se evaluaron un total de 800 puntos seleccionados estratégicamente. Finalmente, en los
elementos de concreto armado se obtuvo un valor maximo de 8,5 % de aumento en la VPU con
respecto al elemento sin armadura. Se elabor6 un grafico donde se muestra la variacion de la
VPU a medida que los transductores se alejan de las barras de refuerzo y se evidencia, que para
las caracteristicas particulares de los elementos construidos, a los 5 cm de alejamiento la
influencia es despreciable
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INTRODUCCION

Actualmente se conoce una importante diversidad de materiales para la construccion de
edificaciones, sin embargo, entre esos materiales el concreto armado desde hace mucho tiempo
sigue siendo reconocido como el material de mayor uso en este &mbito. Entre las principales
ventajas que tiene el uso del concreto armado, esta que se ha invertido una gran cantidad de
investigaciones enfocadas a entender y manejar este material como elemento estructural. De
igual manera, existe un sin nimero de investigaciones dedicadas al control de calidad en las
construcciones con este material. Para el control de calidad en las obras de concreto armado
fundamentalmente se debe inspeccionar visualmente el proceso constructivo de la obra y
verificar especialmente el resultado final de los elementos estructurales, sin embargo, a pesar de
que se puede obtener valiosa informacion a partir de la inspeccion externa de los elementos, es
también importante examinar su interior. Para esto se han desarrollado técnicas basadas en la
compresion de fenémenos fisicos que nos permiten interpretar lo que sucede en el interior del
elemento. Entre estas técnicas se tiene la evaluacion de estructuras por el ensayo de ultrasonido,
el cual consiste en medir la velocidad de un pulso de onda que atraviesa al elemento y
dependiendo de la magnitud de esta velocidad se puede determinar su calidad o detectar la

presencia de grietas o vacios en su interior.

Los ensayos de velocidad de pulso ultrasnico son conocidos en varias partes el mundo
y los equipos utilizados para este ensayo incorporan cada vez mas una mejor gestion de los datos
recolectados en campo. Asi mismo las investigaciones para mejorar la precision del ensayo han
ido aportando informacion atil para comprender mejor el fenémeno involucrado y las

variaciones que presenta. Es a partir de un vasto entendimiento de las posibles causas de



alteracion de la velocidad de pulso ultrasonico, que el especialista encargado del ensayo es capaz
de interpretar los resultados obtenidos y tener una nocién importante de las condiciones internas

del material.

El ensayo consiste en colocar un par de dispositivos Illamados transductores sobre la
superficie del concreto de tal manera que se pueda emitir un pulso por uno de estos transductores
que viaje por el interior del elemento y luego sea recibido por el otro transductor. El equipo de
ultrasonido, al que estan conectados los transductores, esta dotado con la capacidad de medir y
mostrar el tiempo de paso del pulso desde que es emitido hasta que es recibido. Adicionalmente,
se mide la distancia entre los transductores y con estos datos se calcula la velocidad por la

ecuacion de fisica basica de distancia entre tiempo.

Por otro lado, llevar los modelos fisicos a la aplicacion practica, involucra de alguna
manera contrastar con la realidad del comportamiento del fendmeno estudiado, revelandose las
simplificaciones de los modelos planteados como una imprecision en el resultado. Para que se
tengan resultados mas precisos, en diversas partes del mundo se han ido haciendo una
importante cantidad de aportes con relacion a los factores que intervienen en la variacién de la
velocidad de pulso ultrasonico, de tal manera que estos factores puedan controlarse o al menos
estimar su influencia para que la interpretacion de los ensayos sea mas precisa. Actualmente se
conoce que factores como el contenido de humedad, la edad del concreto, el tipo de agregado,
la relacién agua-cemento, la presencia de barras de acero, entre otros, alteran la velocidad del
pulso ultrasonico en el concreto y al final lo que se desea conocer con este ensayo es eso, la

velocidad del pulso en el concreto.



El presente trabajo especial de grado, esta enfocado en determinar bajo condiciones bien
especificas, la influencia que pudiera haber sobre el ensayo de velocidad de pulso ultrasonico
ocasionada por la presencia de las barras de acero inherentes al concreto armado. Con respecto
a la influencia del acero de refuerzo sobre la velocidad de pulso ultrasénica, se conoce que se
produce un incremento de la magnitud de la velocidad ocasionado por las barras de refuerzo.
Adicionalmente se conoce que la posicién de las barras de acero con respecto al alineamiento
de los transductores es importante, encontrandose que por lo general, las barras que tienen su
eje longitudinal paralelo y cercano a la linea imaginaria que une a los transductores colocados
sobre la superficie, tienen mayor afectacion sobre la velocidad del pulso ultrasénico que las
barras que estan perpendiculares a la linea imaginaria mencionada. Esta linea imaginaria
representa tedricamente la trayectoria del pulso captado por los transductores. En esta
investigacion, se suministran datos cuantitativos de la influencia del acero de refuerzo sobre la
velocidad del pulso ultrasonico a partir de ensayos sobre elementos de concreto armados

comparandolos con elementos de concreto sin armadura



CAPITULOI.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. El problema de la investigacion

Los métodos de ultrasonido tienen innumerables aplicaciones en diversas areas de la
ciencia. Se utilizan fundamentalmente en la ubicacién de elementos, cuerpos, o identificando
heterogeneidades y defectos en los materiales. En el &mbito de la construccion, el método

ultrasonico es un ensayo no destructivo que sirve para la evaluacion del concreto.

Este ensayo fue desarrollado con el fin de obtener un método rapido y econémico que
permita determinar comparativamente la calidad del concreto mediante la interpretacion de la

velocidad del pulso ultrasonico que lo atraviesa. (Strafella, Lopez y Rengel, 1991).

El método consiste en medir el tiempo que tarda un pulso ultrasénico en atravesar el
elemento de concreto. Esto se logra mediante un equipo generador de pulsos de alta frecuencia
gue consta de un transductor emisor, un transductor receptor, un amplificador y un dispositivo
electronico para medir el intervalo de tiempo que transcurre en la transmisién del pulso. Los
transductores se acoplan a la superficie del elemento a evaluar, y con la distancia comprendida
entre ellos, se puede calcular la velocidad del pulso ultrasénico. La posicion relativa de los
transductores sobre el elemento a ensayar, es muy importante, ya que de acuerdo a la ubicacion
del transductor emisor y la del transductor receptor, se podran obtener medidas con muy buena

precision o por el contrario, podrian hacerse lecturas totalmente invalidas.

Por otro lado, es bien conocido que la velocidad del pulso ultrasonico es sensible a varios
factores inherentes a la heterogeneidad del concreto y a su cambio de estado durante el

desarrollo de la resistencia, sin embargo para una mezcla en particular se pueden obtener
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velocidades que sirvan de indice para evaluar su calidad, incluso algunos autores ofrecen
intervalos de valores de las velocidades que debe tener un concreto para clasificarlo de
excelente, bueno, dudoso, malo o muy malo. Sin embargo al momento de hacer ensayos sobre
elementos de concreto armado se genera cierta influencia por parte del acero de refuerzo que

debe ser tomada en cuenta.

Varias investigaciones indican que la presencia del acero de refuerzo en los elementos
de concreto armado altera la velocidad del pulso ultrasénico dependiendo de la trayectoria del
pulso con respecto a disposicion de las barras, su diametro y de la cercania de estas barras entre
si. La velocidad del pulso ultrasénico en el acero puede llegar a ser el doble de la velocidad que
alcanza el pulso en una masa de concreto sin acero. Cuando se va a evaluar el concreto armado,
parte del pulso viaja en la masa de concreto y otra parte viaja directamente por el acero, lo que
resulta en un aumento de la velocidad que depende de la proximidad del acero a la trayectoria

del pulso ultrasénico. (Pucinotti, 2007)

Por lo tanto, lo mejor que se puede hacer es hallar una posicion relativa entre los
transductores sobre el elemento a ensayar, de tal manera que se tenga la menor influencia posible
del acero, esto amerita conocer una medida de separacion minima para que la influencia del
acero no sea apreciable. Otra alternativa seria contar con factores de correccién confiables para
una cierta cantidad y disposicion de barras de acero que permitan establecer la velocidad de
pulso eliminando la influencia de estas. Esto no se ha logrado del todo, las investigaciones han
indicado que hacer correcciones debidas a la presencia de armadura no son faciles de establecer

(Jorge-Louis Henry, 2003).
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En este trabajo de grado se pretende evaluar esa influencia del acero de refuerzo en la
velocidad del pulso ultrasonico en las mezclas de concreto mediante la utilizacion de probetas
que simulen un elemento estructural armado y que permitan evaluar las diferentes técnicas de
medicion del pulso ultrasonico a fin de optimizar el uso de este ensayo en la evaluacion de la

calidad del concreto
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1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Evaluar la influencia del acero de refuerzo en la aplicacion del ensayo de velocidad de
pulso ultrasénico en elementos de concreto armado utilizando probetas de seccion cuadrada de

30 cm de lado

1.2.2. Objetivos Especificos

1. Elaborar probetas de seccion cuadrada de 30 cm de lado que simulen un elemento

estructural de concreto armado

2. Calcular la velocidad de pulso ultrasénico con transmision directa, semi-directa e

indirecta en elementos de concreto armado a diferentes edades

3. Comparar las velocidades de pulso ultrasonico obtenidas experimentalmente entre las

diferentes configuraciones de armado y la muestra patron

4. Cuantificar la influencia del acero de refuerzo en las mediciones realizadas mediante el

ensayo de pulso ultrasonico en elementos de concreto armado
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1.3. Justificacion

El desarrollo del método ultrasonico para evaluar el concreto ha sido siempre de gran
interés para los ingenieros civiles, ya que ofrece una forma de evaluar las condiciones del

concreto existente en la estructura (Tovar y Valenzuela, 1990).

Este trabajo de grado, busca evaluar la influencia del acero de refuerzo en las mezclas
de concreto armado de tal manera que el ensayo de pulso ultrasénico sea mas preciso y se apegue
mas a la realidad del elemento estudiado y por ende proporcione datos que permitan un mejor

control de calidad.

Esta investigacion proporcionara datos que servirian para optimizar la técnica del ensayo
de pulso ultrasonico, de tal manera que se maneje con mayor precision las variables que alteran

la velocidad calculada.

Una mejor comprension del comportamiento del pulso ultrasonico a través de elementos
de concreto armado, serviria para mejorar las correlaciones entre la velocidad del pulso
ultrasonico y la resistencia a compresion, que pudieran ser usadas para disminuir costos
inherentes al ensayo de compresion simple manteniendo un buen nivel de confianza en los

resultados.

Adicionalmente, este trabajo de grado pretende contribuir a la data de investigacién que
se tiene en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela, en la cual
recientemente se retomo el tema enfocado al ensayo de pulso ultrasonico para el concreto, con
el trabajo especial de grado de Miguel Gonzales (2014) titulado “Evaluacion de la aplicacion

del ensayo de velocidad de pulso ultrasonico en la ubicacion de discontinuidades o vacios en
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elementos de concreto”. Anterior a ello la data disponible es de los afios 1989 y 1991. A lo largo
de todo este lapso de tiempo se ha hecho disponible y accesible informacion actualizada con
respecto a este tema que contribuiria a la escasa investigacion realizada de este método en la

facultad.



CAPITULO 1l

MARCO TEORICO

2.1. El Cemento

De acuerdo con lo establecido con la Norma COVENIN 28:1993 “Cemento Portland.
Especificaciones”, es el producto obtenido por la pulverizacion de Clinker Portland, el cual
consiste esencialmente en silicatos de calcio hidraulico con la adicion de agua y sulfato de

calcio.

2.2. Clasificaciéon del Cemento

De acuerdo con la Norma COVENIN 28:1993 “Cemento Portland. Especificaciones” el

cemento Portland se clasifica segin su uso en:

e Tipo I: Usado en las construcciones de concreto en general, cuando no se requieren las

propiedades especiales correspondientes a los otros tipos.

e Tipo Il: Usado en obras expuestas a la accion moderada de los sulfatos, o donde se

requiera un calor de hidratacion moderado.
e Tipo Ill: Usado en construcciones que requieren altas resistencias iniciales.
e Tipo IV: Usado en obras donde sea necesario un muy bajo calor de hidratacion.
e Tipo V: Usado en construcciones que requieren alta resistencia a los sulfatos.
2.3. Los Agregados

Segun Porrero y otros (2012), los agregados, también denominados aridos o inertes, son
fragmentos o granos, usualmente pétreos, cuyas finalidades especificas son abaratar la mezcla
y dotarla de ciertas caracteristicas favorables, entre las cuales se destaca la disminucién de la

retraccion de fraguado o retraccion plastica.
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Los agregados constituyen la mayor parte de la masa del concreto, ya que alcanzan a
representar entre el 70% Yy el 85% de su peso, razon por la cual sus propiedades resultan tan

importantes para la calidad final de la mezcla.

2.3.1. Tipos de agregados.

De acuerdo con Porrero y otros (2012), los agregados estan formados por dos fracciones:

Agregados finos: conformado por las particulas mas finas es también

denominado arena. Generalmente formada por granos naturales depositados por las aguas.

Agregados Gruesos: conformado por las particulas de mayor tamario,
generalmente roca triturada (piedra picada) o granos redondeados por el arrastre de las aguas

(canto rodado). También son utilizados otros tipos como la grava, gravilla, arrocillo, etc

2.3.2. Ensayos a los Agregados.

Existen un conjunto de ensayos Normados que regulan los niveles minimos de calidad

que deben presentar los agregados, los mismos se citan a continuacion:

Ensayo Granulométrico: COVENIN 255:1998 “Agregados. Determinacion de la
Composicion Granulométrica”. Tiene como objeto determinar por cernido la distribucion de los

tamanios de las particulas de agregados finos y gruesos.

Ensayo para la determinacién del material pasante del tamiz #200: COVENIN 258:1977
“Meétodo de Ensayo para la Determinacion por Lavado del Contenido de Materiales mas Finos
que el Cedazo COVENIN 74 micras en Agregados Minerales”. Tiene como objeto determinar
por lavado, en un agregado la cantidad de material mas fino que el cedazo COVENIN 74 micras

(#200).

11
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Ensayo de absorcion y densidad: COVENIN 268:1998 “Agregado Fino. Determinacion de la
Densidad y la Absorcion” COVENIN 269:1998 “Agregado Grueso. Determinacion de la
Densidad y la Absorcion”. Tiene como objeto determinar la densidad aparente, densidad
aparente con muestra saturada y de superficie seca, la densidad nominal y la absorcién del

agregado fino.

Ensayo de humedad: COVENIN 1375:1979 “Método de Ensayo para la Determinacion por
Secado, el Contenido de Humedad Total y Superficial en el Agregado”. Tiene como objeto
determinar por secado el porcentaje de humedad evaporable en una muestra de agregado, asi
como también la humedad superficial. De acuerdo con Porrero y otros (2012), la humedad puede
encontrarse en los agregados de dos formas diferentes, cuando el agua forma una pelicula
alrededor de las granos del agregado y cuando el agua rellena los poros y micro — poros internos

de los granos.

Ensayo de desgaste Los Angeles: COVENIN 266:1977: “Método de ensayo para Determinarla
Resistencia al Desgaste en Agregados Gruesos Menores de 38,1 mm (1 % ) por medio de la
Méaquina de Los Angeles”. Tiene como objeto determinar la resistencia al desgaste (abrasion)

en agregados gruesos menores a 38,1 mm.

2.4. El Concreto

Segun Porrero y otros. (2012), el concreto u hormigén es un material que se puede
considerar constituido por dos partes: una es un producto pastoso y moldeable, que tiene la
propiedad de endurecer con el tiempo, la otra son trozos pétreos que quedan englobados en esa
pasta. A su vez, la pasta estd constituida por agua ademas de un producto aglomerante o

conglomerante, que es el cemento. El agua cumple la doble mision de dar fluidez a la mezcla
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asi como de reaccionar quimicamente con el cemento dando lugar, con ello, a su

endurecimiento.

2.4.1. Caracteristicas del concreto fresco

De acuerdo con Porrero y otros. (2012), se denomina concreto fresco al material mientras
permanece en estado fluido, es decir desde el momento cuando todos los componentes son
mezclados hasta que se inicia el atiesamiento de la masa (periodo plastico. En ese lapso el
concreto presenta un conjunto de caracteristicas que posibilitan su manejo y posterior

compactacion, dichas caracteristicas se conoce como “reologia del concreto”:

e Fluidez: Para Porrero y otros. (2012), describe la calidad del fluidos o viscosidad
que indica el grado de movilidad que puede tener la mezcla.

e Compactibilidad: Es la caracteristica de la mezcla que permite la compactibilidad
de la misma y su adaptacion al molde. Esta asociada a lo que se conoce como
“tixopropia”, propiedad que da al concreto atiesamiento en reposo y

fluidificacion en movimiento

e Estabilidad a la Segregacion: Se define como aquella propiedad que permite la
separacion de cada uno de los componentes del concreto. Lo cual debe ser de
cuidado, ya que existe la tendencia a colocar mezclas mas fluidas para mayor
trabajabilidad, agregando agua sin tomar en consideracion el disefio de la mezcla,

situacion que puede causar grietas o un dafio directo en la resistencia del material.

13



Capitulo 2: Marco Teorico

2.4.2, Agua para Concreto

El agua junto al cemento, son los elementos imprescindibles para la elaboracion del
concreto. El agua de mezclado ocupa normalmente entre 15% y 20% del volumen de concreto
fresco formando con el cemento, un producto coherente, pastoso y manejable, que lubrica y
soporta los agregados, acomodable en los moldes. Por otra parte el agua de curado, es necesaria
para reponer la humedad que se pierde por evaporacion luego que el concreto ha sido colocado,
compactado y alisado en su superficie, garantizando el normal desarrollo de las reacciones de

hidratacion del cemento.

2.4.1. Disefio de mezcla

Existen numerosos métodos para disefiar mezclas, que pueden asemejarse 0 pueden
diferir entre si profundamente, de acuerdo con las variables que manejen y las relaciones que
establezcan; lo que indica que ninguno de ellos es perfecto. De acuerdo con las condiciones

reales de los materiales y de la tecnologia del concreto, pueden ser preferidos unos u otros.

Un método de disefio de mezcla puede llegar a ser muy complejo si considera un gran
namero de variables y una gran precision o exactitud en la expresion de los resultados. Pero
debe al mismo tiempo ser de facil manejo y operatividad. Lo acertado es lograr un equilibrio

entre ambos extremos.

Los requisitos que una dosificacion apropiada debe cumplir son:

e Economiay manejabilidad en estado fresco;

e Resistencias, aspecto y durabilidad en estado endurecido.
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Inevitablemente, los disefios de mezcla tienen cierto grado de imprecision debido a que
las variables que condicionan la calidad y el comportamiento del concreto son numerosas y
dificiles de precisar. Los ajustes que pueden dar mas exactitud a las proporciones de los
componentes s6lo pueden conseguirse mediante “mezclas de prueba” tanto en laboratorio como

en obra.

2.4.2. Cono de Abrams

De acuerdo con la Norma COVENIN 339:1994 “Concreto. Método para la Medicion
del Asentamiento del Cono de Abrams” este instrumento de medicion es construido de un
material rigido e inatacable por el concreto, con un espesor minimo de 1.5 mm. Su forma interior
debe ser la de un tronco de cono, de 200 £ 3 mm de didmetro de base mayor y, 100 £ 3 mm de
base menor y 300 £ 3 mm de altura. Las bases deben ser abiertas, paralelas entre si y
perpendiculares al eje del cono. ElI molde debe estar provisto de asas y aletas. El interior del
molde debe ser relativamente suave y sin protuberancias tales como remaches. El objeto de este

ensayo es “determinar el asentamiento del concreto fresco (en las obras y en el laboratorio)”

2.4.3. Tiempo de Fraguado

Porrero y otros. (2012), Es el lapso que transcurre desde el mezclado hasta el momento
de aparicion del atiesamiento. La pérdida de plasticidad de la pasta, es un proceso gradual aun
cuando el fraguado debe ser definido en un tiempo preciso.

2.4.4. Ley de Abrams

Segun Porrero y otros. (2012), es la principal Ley que relaciona la resistencia del

concreto y la composicion de su mezcla. La cual expresa que la resistencia del concreto depende

15



Capitulo 2: Marco Teorico

fundamentalmente de la proporcion entre el peso del agua de mezclado y el peso del cemento

presente, relacion que suele simbolizarse con la variable a.

Para determinados componentes de la mezcla, manteniendo el tamafio mé&ximo vy las
mismas condiciones de preparacion, de ensayo y de edad, se establece la siguiente relacion

algebraica:

R=M/N* Ecuacion 2.1

Donde:
R: Resistencia promedio
M y N:Constates

o:: Relacion agua/cemento, en peso.

2.5. Ensayos al concreto Endurecido
Una vez sélida la mezcla, se puede realizar sobre la misma una amplia gama de ensayos,

los cuales podemos clasificar en:

Ensayos destructivos: Son ensayos, que una vez ejecutados modifican de manera
permanente las propiedades del concreto, por lo que debe ser desechada la probeta luego de ser

ensayada.

Ensayos No destructivos: Se definen como aquellos ensayos, que puede aplicarse a

cualquier elemento de concreto, sin modificar o alterar ninguna de sus propiedades.

Ensayos Parcialmente Destructivos: Se definen como aquellos ensayos, que causan

dafos reparables o poco invasivos al elemento de concreto.
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2.5.1. Ensayo de Compresion Simple

Segun la Norma COVENIM 338: “Método para la elaboracion, curado y ensayo a
compresion, de cilindros de concreto”, es un ensayo destructivo. El cual se realiza en probetas
cilindricas de 152.5 £ 2.5 mm de didmetro y 305 + 6.0 mm de altura. El objetivo de este ensayo
es determinar la resistencia a compresion del concreto a una edad determinada (NUumero de dias

después del vaciado).

2.6. El Acero

Segun la Norma COVENIN 803:89 “Aceros Definiciones y Clasificaciones”, se define
acero como toda aleacion de hierro-carbono, capaz de ser deformado plasticamente; con tenores
minimo y maximo de carbono del orden de 0.008% y 2,0%, respectivamente, pudiendo contener
otros elementos de aleacion, asi como también impurezas inherentes al proceso de fabricacion.

2.6.1. Acero al carbono.

La Norma COVENIN 803:89 “Aceros Definiciones y Clasificaciones”, los define como
una aleacién de hierro-carbono que contiene ademas otros elementos, cuyas proporciones no

exceden los limites indicados en la tabla 2.1.

Los aceros al carbono se clasifican en:

e Con bajo contendio de carbono (C<0.25%)
e Con medio contenido de carbono (0.25%<C<0.50%)

e Con alto contenido de carbono (C>0.50%)
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Tabla 2.1. Contenidos Maximos de Elementos Admisibles en el Acero al carbono

PORCENTAJE PORCENTAJE
ELEMENTO MAXIMO ELEMENTO MAXIMO

Manganeso + Silicio 2.00 Bismuto 0.10
Manganeso 1.65 Zirconio 0.10
Silicio 0.50 Selenio 0.10
Cobre 0.40 Telurio 0.10
Plomo 0.40 Molibdeno 0.08
Niquel 0.30 Niobio 0.05
Cromo 0.30 Titanio 0.05
Aluminio 0.10 Lantanidos 0.05
Vanadio 0.1 Og’c’;’ S:fg;to 0.05
Tungsteno 0.10 Boro 0.008
Cobalto 0.10 Bismuto 0.10

Fuente: Norma COVENIN 803:89 “Aceros Definiciones y Clasificaciones”

2.7. Barras de Acero

Segun la Norma COVENIN 316:00 “Barras y Rollos de Acero con Resaltes para uso
como Refuerzo Estructural” y la Norma COVENIN 1753:06 “Estructuras de Concreto Armado
para Edificaciones. Analisis y Disefio”. Son barras obtenidas por el proceso de laminacioén en

caliente, de palanquillas de acero al carbono; utilizadas en el refuerzo del concreto.
2.8. Propiedades Normativas de las barras de refuerzo
Existen un conjunto de caracteristicas y propiedades que deben ser cumplidas por las

barras para garantizar su comportamiento idoneo, entre los que encontramos:

e Resistencia a la traccion o resistencia de rotura (Fsu): La Norma COVENIN 1753:06
“Proyecto y Construccién de Obras en Concreto Estructural”, lo define como el
resultado de dividir la carga maxima aplicada a la probeta de ensayo entre el area de la

seccion inicial.
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e Limite Elastico Convencional (Fy): La Norma COVENIN 1753:06 “Proyecto y
Construccién de Obras en Concreto Estructural 7, o define como la tensidn que produce

una deformacién remanente de 0.2%.

2.9. Designacion de las Barras de Acero.

Designacion segin COVENIN 316:00 “Barras y Rollos de Acero con Resaltes para uso

como Refuerzo Estructural”, en Octavos de Pulgada (Ver Tabla 2.2)

Tabla 2.2 Designacion en Octavos de Pulgada

N° Diametro Area Transversal NO Diametro Area Transversal
Nominal (mm) (cm?) Nominal (mm) (cm?)

3 9,53 0,713 9 28,65 6,446

4 12,70 1,267 10 32,25 8,174

5) 15,88 1,981 11 35,81 10,072

6 19,05 2,850 14 43,00 14,522

7 22,22 3,878 18 57,33 25,814

8 25,40 5,067 - - -

Fuente: Norma COVENIN 316:00 “Barras y Rollos de Acero con Resaltes para uso como Refuerzo Estructural ”

Designacion segan COVENIN 316:00 “Barras y Rollos de Acero con Resaltes para uso

como Refuerzo Estructural”, en Milimetros. Designacion en Milimetros (ver Tabla 2.3)

Tabla 2.3 Designacién en Milimetros

L . 9 Area
NO leametro Area Transversal NO Dl_ametro Transversal
Nominal (mm) (cm?) Nominal (mm)

(cm?)

6 M 6,00 0,283 20M 20,00 3,140
8 M 8,00 0,503 25M 25,00 4,910
10M 10,00 0,785 32M 32,00 8,040
12M 12,00 1,130 36 M 36,00 10,180
14 M 14,00 1,539 40M 40,00 12,570
16 M 16,00 2,011 20M 20,00 3,140

Fuente: Norma COVENIN 316:00 “Barras y Rollos de Acero con Resaltes para uso como Refuerzo Estructural”
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2.10. Breve Descripcién de los Ensayos No Destructivos y sus Principales
Aplicaciones
Tabla 2.4 Ensayos No Destructivos
Método Principio Aplicaciones

Inspeccion Visual

Observacion, Clasificacion y documentacion de
dafios visibles en la superficie del concreto

Constatar la calidad de la obra a partir de sus
elementos constituyentes en base al juicio de un
observador con la capacidad de discernir las
implicaciones de lo que ve.

Velocidad de
Pulso Ultrasénico

Mide el tiempo que tarda un pulso de ondas
ultrasénicas en recorrer una cierta distancia.

Determinar la Condicion Relativa del Concreto
basado en las mediciones de Velocidad de Pulso

Ultrasonido-Eco

El transductor emite un corto pulso ultrasénico,
el cual es reflejado en el lado opuesto del
elemento o en un defecto interno. La llegada de
la onda indirecta o reflejada se registra en el
captador determinandose el tiempo de viaje de
ida y vuelta.

Ubica zonas delaminadas y vacios en elementos
delgados. Es fundamentalmente una herramienta
de investigacion.

Eco-Impacto

El receptor adyacente a la zona de impacto
monitorea la llegada de las ondas a medida que
éstas sufren mdltiples reflexiones entre la
superficie y el lado opuesto del elemento o de
defectos internos. Los andlisis de frecuencia
permiten determinar la distancia al reflector si la
velocidad de onda se conoce

Ubica una variedad de defectos dentro de los
elementos de concreto tales como, delaminacion,
vacios, cangrejeras o determinacion del espesor
del elemento.

Eco-Sonico

Un impacto de martillo se aplica sobre
la superficie y un transductor monitorea la onda
reflejada. Se lleva a cabo un andlisis en el
dominio del tiempo para determinar distancias o
dimensiones.

Determinar la longitud de fundaciones profundas
(pilas y pilotes), ubicacién de grietas o
discontinuidades. Suministra informacion acerca
de las caracteristicas dinamicas del subsuelo.

Radiografia

La intensidad de una radiacidon electromagnética
de alta energia que pasa a través del miembro, se
registra en una pelicula.

Ubicacion de armaduras, cables de pretensado,
tubos, vacios, cangrejeras.

Evaluadores de
Recubrimiento

Sobre la superficie de la estructura se aplica un
campo magnético alterno de baja frecuencia. La
presencia del refuerzo metdlico embebido
modifica el campo y la medicién de éste cambio
suministra informacidn sobre el refuerzo.

Ubicacion del acero de refuero, determinacion de
espesor de recubrimiento y estimacion de
diametro de la armadura.

Potencial de
Media Celda

La mediciéon de la diferencia de potencial
(voltaje) entre el acero de refuerzo y el electrodo
estandar de referencia, suministra informacién
de la posibilidad de que esté ocurriendo
corrosion en el refuerzo.

Identifica la region o regiones en una estructura de
concreto armado donde existe alta probabilidad de
ocurrencia de corrosiéon en el momento de la
medicion.

Prueba del
martillo de rebote
0 esclerémetro

Se basa en el principio de que el rebote de una
masa elastica depende de la dureza de la
superficie contra la cual choca

Mide la dureza superficial de un elemento de
concreto.

Fuente: Porrero S. Joaquin (2012) y otros “Manual del Concreto Estructural”.

2.11.

Metodo de Ensayo de Velocidad de Pulso Ultrasonico
2.11.1. Antecedentes del Pulso Ultrasonido

Diversos especialistas en concreto se han interesado por décadas en la determinacion de

las propiedades de este material. A mediados de 1930 se acelero la investigacion en ensayos no
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destructivos y surgieron métodos de prueba utilizando técnicas de vibracion. (Valencia e Ibarra,

2013)

Los primeros estudios realizados con ultrasonido se remontan a 1929 y 1935, donde
Sokolov con el uso de ondas ultrasdnicas realiza sus estudios en la deteccion de objetos
metalicos. Para 1931, Mulhauser, obtenia una patente por usar ondas ultrasénicas, mediante el
uso de dos transductores para detectar fallas en sélidos. En 1940 Firestone y luego Simons en

1945 desarrollaron métodos de test ultrasonico usando la técnica de pulso/eco. (Vazquez, 2003)

Poco después de la segunda guerra mundial, investigadores en Japdn empezaron a

explorar las posibilidades del ultrasonido en el diagndstico médico.

El primer informe de la medicion de la velocidad de los pulsos generados mecanicamente
a través del concreto aparecié en los EE.UU. a mediados de la década de 1940. Donde se
encontré que la velocidad depende principalmente de las propiedades elasticas del material y
era casi independiente de la geometria. El valor potencial de este enfoque era evidente, pero los

problemas de medicion eran considerables (Aguado y Henry, 2003)

Entre los afios 1946 y 1950 se inici6 en Canada la experimentacion original del método
ultrasénico aplicado al concreto por J.R. Leslie y W.J. Cheesman, utilizando dicho método para
el diagnosticar el estado del concreto en cortinas de presas. Al mismo tiempo en Inglaterra R.
Jones en la Road Research Laboratory, desarrollaba trabajos similares que ofrecian un mayor
control sobre el tipo y la frecuencia de los pulsos generados, este tipo de pruebas mostraron que
se podia aplicar el método ultrasonico al concreto, asi como que existia una tendencia a la
correlacion entre la resistencia y la velocidad de pulso ultrasonico. (Vasquez, 2003) (Ver

Tabla2.5)
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Tabla 2.5 Clasificacion de la Calidad del Concreto segun Leslie y Cheesman

) Velocidad de Pulso Ultrasénico
Calidad del Concreto
(m/s)

Excelente >4570
Buena De 3650 a 4570
Regular De 3050 a 3650
Pobre De 2130 a 3050

Muy Pobre <2130

Fuente: Vasquez C, Luis A. “Estudio y Caracterizacion mediante ensayos no Destructivos con Ultrasonido de
Materiales compuesto Concreto-Raspadura de Caucho (Ripio) ”

Por su parte Chung y Law pusieron en duda este tipo de clasificacion para el concreto,
ya que encontraron que pequefias diferencias en la velocidad de pulso, en ocasiones reflejan

diferencias relativamente grandes en la calidad de los concretos. (Carcayo y Pereira, 2003)

Més tarde pruebas mas detalladas realizadas en Inglaterra asi como una recopilacién
bastante extensa de investigaciones realizada por la Asociacion del Cemento Portland,
mostraron que la relacion velocidad de pulso-resistencia, dependia de factores tales como el

curado, tipo de agregado, contenido de humedad y composicién del concreto. (Coraspe, 2003)

A principio de los afios setenta se desarrollan tanto en Holanda como en Inglaterra los
primeros aparatos portatiles para la medicion de la velocidad de pulso ultrasonico, siendo uno
de estos instrumentos el “Portable Ultrasonic Non-Destructive Digital Indicator Tester”
conocido también por sus siglas como “PUNDIT”. Dicho instrumento fue disefiado para ser

usado en ensayos en obra, por lo que es de facil uso y facil de transportar. (Coraspe, 2003)

2.11.2. Fundamento Tedrico de las Ondas Ultrasonicas

El espectro acustico divide el sonido en niveles de frecuencia, Sub sénico (0 Hz-20 Hz),
audible (20 Hz- 20 KHz), ultrasénico (20 KHz- 500 MHz) e hipersonico (500 MHz- GHz).

(Vasquez 2003)
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Para Tovar y Valenzuela (1990) Las ondas ultrasdnicas son ondas acusticas de idéntica
naturaleza mecanica o elastica que las ondas sonicas por lo que, tienen una longitud de onda (1)
mucho menor y se caracterizan por operar a frecuencias por encima de la zona audible del

espectro acustico. Tal como se observa en el diagrama del espectro acustico

Adicionalmente, las velocidades ultrasénicas tienen un valor Unico, a temperatura y
presion fijas en sustancias perfectamente elésticas. Estas propiedades son las que permiten que
el ultrasonido sea utilizado en ensayos no destructivos, tanto para caracterizar los materiales

como para la deteccion de defectos y/o discontinuidades. (Vasquez 2003)

Las frecuencias utilizadas en los ensayos ultrasonidos comienzan en la proximidad de la
zona audible y se extienden hasta los 250 KHz para ensayos de concreto KHz, siendo el intervalo
de 40 KHz a 150 KHz el mayormente utilizado. En metales se trabaja normalmente con
frecuencias comprendidas entre 0,5 MHz- 25 MHz, en contacto directo entre 0,5 MHz- 15 MHz

y a mayores de 15 MHz para inmersion. (Vasquez 2003)

Para Flores (2008) muchas de las propiedades de las ondas acusticas no dependen de la
frecuencia, por lo que son comunes tanto a las ondas sénicas como a las ultrasénicas. Algunos

parametros de las ondas son:
Frecuencia (f), es el nimero de vibraciones o ciclos de una particula por segundo.

Longitud de Onda (A), es la distancia entre dos planos los cuales se encuentran en el
mismo estado de movimiento. Existe una relacion entre la longitud y la frecuencia de onda,

producto de dicha relacion es la velocidad (V) con que se propaga dicha onda. (ver figura 2.1)

1= K Ecuacion 2.2
o f
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Amplitud de oscilacion (A), es el desplazamiento méximo de una particula de su

posicidn cero.

A N
VIYRVAY

T

Amplitud

Figura 2.1 Propiedades de la Onda

Fuente: Flores G, Jesus. “Estimacion del Coeficiente de Estimacion de Clorurosen concreto utilizando la técnica
de velocidad de Pulso Ultrasonido”

Para Véasquez (2003), cuando se realiza la prueba de Velocidad de Pulso Ultrasonido en
el concreto la frecuencia proporcionada por el equipo es constante; de acuerdo a las propiedades
de cada tipo de concreto lo que varia es la longitud de onda y como consecuencia la velocidad

de arribo de la sefial al otro extremo.

Tiempo de transito (t), es el tiempo que tarda el pulso en atravesar un espesor conocido

de concreto entre los dos transductores. (Vasquez 2003)

Presion Acustica, es la amplitud de oscilacion alrededor del valor 0, en los puntos de
gran densidad de particulas, la presion es mayor que la presién normal, mientras que en las zonas
dilatadas es menor. Para las ondas longitudinales, la presién acustica resulta ser una fuerza por

unidad de superficie, mientras que para las ondas transversales, la presion acustica es una fuerza
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de empuje por unidad de superficie, perpendicular a la direccién de propagacion. (Vasquez

2003)

Impedancia acustica del medio, representa la oposicion que presentan las particulas de
un material a ser desplazadas por el sonido, definida como el cociente entre la presion acustica

(P) y la velocidad de la particula en vibracion (u) que emite una onda sonora. (Vasquez 2003)

7 — P Ecuacion 2.3
Tu

Sin embargo para efectos practicos se usa una formula resultante de la teoria de ondas

elasticas.

Z=~=px*xv=Ra Ecuacion 2.4

Donde

Z = Impedancia acustica
P = Densidad del medio
V = Velocidad de la fase

2.11.3. Tipos de Ondas
Existen cuatro tipos de ondas generadas por un impulso ultrasénico aplicado a un sélido
como es el caso con el hormigon:
e Las ondas longitudinales
e Las ondas transversales
e Las ondas superficiales o de Rayleig

e Lasondas de Lamb
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Cada tipo de onda se caracteriza por su direccién, su velocidad y su energia transportada
(ligadas con la direccion de oscilacion de las particulas con relacion a la direccion de
propagacion de la onda). Las diferentes velocidades de estas ondas se relacionan y dependen de
los parametros intrinsecos al material como su mddulo dinamico elastico E, su coeficiente de

Poison, su médulo de Coulomb su densidad. (Henry y Aguado. 2003)

26



Capitulo 2: Marco Teorico

Onda longitudinal

La onda longitudinal o de compresion se propaga perpendicularmente al plano del
transductor emisor. Las oscilaciones de las particulas ocurren en la direccion de propagacion de
la onda. Se denomina también una onda de presion o de densidad. La energia transportada por
esta onda es la més importante con respecto a los otros tipos de ondas. En efecto eso es dado al
hecho que son las ondas més rapidas y que suministran la mayor informacion sobre la estructura

del hormigoén. (Henry y Aguado. 2003)

Ondas Transversales

Son aquellas ondas en las cuales el movimiento de las particulas del material sigue una

trayectoria perpendicular a la direccion de propagacion.

En los cuerpos solidos, tal fuerza cortante se transmite a las particulas de los planos
adyacentes, dando lugar a oscilaciones transversales retardadas segun su distancia al plano de
excitacion. Esta onda se conoce también como onda de cizalladura o de corte. (Tovar y

Valenzuela. 1990)

Onda de Rayleigh

La onda de superficie o de Rayleigh se propaga solo en la periferia plana o curva de un
solido “semi-infinito”, siguiendo las irregularidades de la superficie o contorno del mismo; se
puede considerar como un tipo especial de onda transversal, en la que el movimiento oscilatorio
es eliptico. A profundidades mayores de la superficie, la amplitud de oscilacién decrece
rapidamente, de manera tal que a una profundidad del orden de una longitud de onda, las

particulas estan practicamente en reposo. Su velocidad de propagacion es independiente de la
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frecuencia y por tanto es una constante del material, aunque varia con el estado de tensiones de
la superficie, ya que se ha comprobado que las tensiones de traccion aumentan su velocidad,

mientras que las de compresion la disminuyen. (Tovar y Valenzuela. 1990)

Ondas de Lamb

Las ondas de Lamb o de chapas ocurren cuando el solido tiene un espesor mucho menor
que su anchura o su longitud (asi que el modelo de un sélido semi-infinito ya no es valido). El
solido puede ser asimilado a una chapa en la que la onda de superficie pura ya no existe como
tal, a no ser que su longitud de onda sea mucho menor que el espesor de la chapa. Cuando el
espesor es del mismo orden de magnitud que la longitud de la onda, ocurren ondas de Lamb que

presentan componentes de la oscilacion de particulas perpendiculares a la superficie.

En una onda se pueden producir, en primer lugar, una onda puramente transversal cuya
direccién de propagacion sea paralela a la superficie. En el caso especial de una chapa adherida
a un cuerpo solido diferente, esta onda puramente transversal se denomina Onda de Love. Sin
embargo, para el ensayo de materiales, este tipo de ondas no ha alcanzado gran importancia,
comparada con las ondas de Lamb. Estas ondas de Lamb presentan componentes de la oscilacion
de particulas en angulo recto a la superficie, conociéndose dos modos basicos: Onda simétrica
o de dilatacion y onda asimétrica o de flexion. En el caso del primer tipo de onda, las particulas
se comportan segun oscilaciones puramente longitudinales, y en el caso de la onda de flexién,
segun oscilaciones puramente transversales. Las otras particulas oscilan, en ambos tipos de

ondas, elipticamente. Para cada onda existe un nimero arbitrario de arménicos.

Si la chapa esta ademas limitada en su ancho, se pueden propagar una gran variedad de

ondas de flexion, torsion y radiales junto con sus arménicos. (Tovar y Valenzuela. 1990)
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2.11.4. Atenuacion Ultrasénica

No se ha podido establecer hasta el presente una teoria general sobre la atenuacion
ultrasonica en medios policristalinos, debido al gran nimero de parametros que intervienen, sin
embargo, de los estudios realizados se puede decir que existen dos causas principales en los

procesos de atenuacion ultrasonicas, a saber: la dispersion y la absorcion.,

La dispersion ultrasonica puede ser por difusion y por difraccion, ésta se realiza en la

estructura discreta del medio, en discontinuidades tales como poros, inclusiones, etcétera.

Durante la propagacién de una onda ultrasonica a través de un medio, ocurre una
transformacion de energia acustica a energia caldrica, entonces se dice que ocurre una pérdida

de energia en forma de calor.

La absorcidn se produce a través de una serie de fendmenos tales como: pérdida energia
por roce interno (viscosidad), conductividad térmica, radiacion térmica, fendmenos de
relajacion, variacion de las energias cinéticas de las moléculas, variaciones de densidad, difusion
debido a las diferencias de presion, termodifusion, etc. (Vasquez. 2003)

2.11.5.Equipo de Ultrasonido

El equipo ultrasonido estd compuesto por:

Generador de pulso eléctrico — Transductor transmisor

El generador de pulso consiste en un circuito para producir pulsaciones de voltaje, el
transductor transforma estas pulsaciones en ondas intermitentes de energia mecanica, las cuales

deben tener una frecuencia de resonancia con intervalo de 20 a 100 kHz. El generador de pulso
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debe producir las pulsaciones en forma repetitiva con un valor no menor de 3 pulsos por segundo

y para iniciar la medicién del tiempo del circuito producird un pulso de disparo.

El amplificador — Transductor receptor

El voltaje generado debe ser amplificado tanto como sea necesario, para producir
pulsaciones que se detecten en el circuito medidor de tiempo. ElI amplificador tendra una

respuesta clara entre la mitad y tres veces la frecuencia de resonancia del transductor receptor.
Los transductores

Los transductores, emisor y receptor, pueden ser construidos con elementos
piezoeléctricos, magneto estrictivos, u otro material sensible al voltaje, ellos pueden ser: cuarzo,

sulfato de litio, titanato de bario, metaniobato de bario y zirconato titanato de plomo.
Circuito de medicion de tiempo

El circuito de medicion de tiempo y los pulsos de disparo asociados deberan estar en
condiciones de ofrecer una precision de tiempo de medicion de al menos 1 ps y deben ser
insensibles a una temperatura de funcionamiento que oscile entre 0 y 40 °C. La medicion debe
iniciarse mediante una descarga de voltaje procedente del generador de pulsos, y operar
respectivamente con la misma frecuencia. El circuito medidor de tiempo debe estar provisto de
una salida acoplada a una unidad de respuesta de tiempo, esta se utiliza para determinar el

tiempo de transito que se muestra en la pantalla del equipo.
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Unidad de pantalla

Existen dos tipos: uno que utiliza un tubo de rayos catédicos, en el que los pulsos
transmitidos y recibidos se transforman en deflexiones de trayectoria para una escala de tiempo;

y otro que utiliza un cronémetro con respuestas digitales

Barra Calibradora

Es una barra de metal u otro material resistente del cual se conoce el tiempo de transito
de las ondas longitudinales. Dicho tiempo de transito debera estar marcado permanentemente

en la barra como referencia.

Cables de conexion

En el caso de necesitar cables de conexion muy largos se recomienda usar cables

coaxiales blindados de baja capacitancia.

Figura 2.2 Equipo Ultrasonido

Fuente: Valencia e Ibarra “Estudio Experimental para Determinar Patrones de Correlacion entre la Resistencia
a Compresion y la Velocidad de Pulso Ultrasonico en Concreto Simple”
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2.11.6. Calculo de la Velocidad del Pulso Ultrasonido

Como ya conocemos, el ensayo de pulso ultrasonido, tiene como principal objetivo ser
un ensayo no destructivo que suministra informacion sobre el estado del concreto, a partir de la

velocidad obtenida.

En Venezuela la Norma COVENIN1681-80 “Método de Ensayo para Determinar la
Velocidad de Propagacion de Ondas en el Concreto”, establece el calculo de la velocidad de
propagacion de la onda en el seno del concreto, la cual debera ser calculada con aproximacion

de 1 m/seg, como se indica a continuacion:

V=- Ecuacion 2.5

Donde:

V: Velocidad de la propagacion de la onda [km/seq].

I: Base de medicion [mm].

t: tiempo de paso de la onda [us].

Sin embargo, dicha norma no considera la influencia del acero en la aplicacion del
ensayo, ya que la misma considera que en el caso de concreto armado, para que la lectura no
sea falseada por la mayor velocidad de la propagacion de la onda en el acero, debe evitarse que
en la linea que une los dos transductores quede incluida una cantidad importante del acero de
refuerzo. A su vez apunta que en ningun caso se permiten mediciones cuando el eje de la barra
de acero coincida con la linea imaginaria que une los transductores (direccion de propagacion

de la onda).

Pero ¢queé sucede en zonas de confinamiento donde la separacion entre los aceros es

bastante pequefia?
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Al respecto, Bungey, Millard & Grantham (2006) en su libro ““ Testing of concrete in
structures” plantean ecuaciones, donde se considera la influencia del acero de refuerzo en el

calculo de la velocidad de la onda, distinguiéndose dos casos:

1. Barras de refuerzo paralelo a la direccion de propagacion. (Figura 2.3)

Figura 2.3 Barra Paralela al Pulso

Fuente: Jones y Facaoaru “Recommendations for testing concrete by the ultrasonid pulse method”

Para Henry y Aguado (2003), el efecto de la armadura en las medidas, desaparece cuando

tenemos:

Ecuacion 2.6

En caso contrario, la velocidad de la Onda se calcula por medio de la siguiente expresion:

2av o
€= S Jcuando Vc < Vs Ecuacion 2.7
Jaa? + (Tv; = L)?

Donde:
V¢ = Velocidad de la propagacion de la onda en el concreto, en Km/seg.

Vs = Velocidad de la propagacion de la onda en el acero, en Km/seg.
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a = es la menor distancia desde la superficie de la barra a la linea que une el punto los
dos transductores, en mm.
| = Base de medicion, en mm.

t = Tiempo de paso de la onda, en microsegundos.

La utilizacién de la formula depende del valor real de la velocidad del impulso en el
acero Vs la cual en un sélido de acero infinito se acerca a 5.9 Km/s, pero se reduce esta velocidad
con el didmetro de la barra corrugada real, y puede alcanzar valores como 5.1 km/s en una barra
de 10 mm de didmetro ubicada en el aire. Sin embargo, Chung (1978) ha mostrado que para los
impulsos que viajan en la direccion del eje de las barras de refuerzo a través de una medio acero-
hormigon, la velocidad de pulso eficaz en el acero Ve, es menor que el valor mencionado

anteriormente.

Mientras que V¢ se puede expresar como:

Ve =kvVm Ecuacion 2.8

Donde:
Vm = Velocidad aparente, medida como lo establece la Norma Venezolana.

K = Factor de correccion.

Este factor de correccion k tiene por expresion,

a
k=y+ 2?/1 —y? parab < a/2 Ecuacion 2.9
va? + b? —yb Ecuacion 2.10
k=y+2<T> parab > a/2
Con
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Ve Ecuacion 2.11

V=E

El cual se obtiene de la siguiente grafica (Ver Figura 2.4)
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\J Ve
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0.9 P\\\\L\ 50
< 08 < \—1»4.5
d \\ Ry
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: e T
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Bar diameter (mm)

Figura 2.4 Relacion entre la Velocidad de Concreto y la Velocidad del Acero

Fuente: Henry, Jorge-Louis y Aguado, Antonio. “Optimizacién Del Control De La Resistencia Del
Hormigdén De La Obra De La Depuradora Del Besos Mediante Ultrasonidos”

2. Barras de refuerzo perpendiculares a la direccion de propagacion.

La influencia maxima de la presencia de las barras de refuerzo se puede calcular,
suponiendo que el pulso atraviesa a seccién plena el diametro de cada barra (Qn) durante su

trayectoria. (Ver figura 2.5)
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TR

W e e

Figura 2.5 Barra Perpendicular al Pulso

Fuente: Jones y Facaoaru “Recommendations for testing concrete by the ultrasonid pulse method”

Por lo que se establece la siguiente ecuacion:

Ls Ecuacion 2.12
ve 1-7
vV 1— LsV
Vs L

Donde:

Vc = velocidad de pulso en el concreto
Vs=Velocidad de pulso del acero

V= Velocidad de Pulso en el concreto reforzado
L= Longitud total del elemento

Ls= X} Qi =Longitud de los didmetros del acero
Considerando que solo una pequefia fraccion del pulso de energia realmente atraviesa el

diametro pleno de cada barra. (Jones y Facaoaru. 2003)

Por su parte Henry y Aguado (2003), consideran que la velocidad de pulso se calcula
utilizando la expresion mostrada en la ecuacion (la del calculo de la velocidad de la onda), para

la cual el valor de k viene dado como:
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Ls Ecuacion 2.13
k=1- 7(1 -v)

Donde los valores de Y se obtienen de la Fig. 2.3

2.11.7. Técnicas de Medicién

Existen diversas técnicas de medicion de velocidad de pulso ultrasonido en elementos
de concreto, las cuales varian de acuerdo a la posicion de los transductores en el elemento a

ensayar.
Meétodo de Transmision directa (caras opuestas).

Consiste en colocar los transductores emisor y receptor enfrentados en superficies
opuestas del concreto. Este método ofrece la manera mas eficiente de controlar el tiempo de
viaje de los pulsos, debido a que presenta una mayor sensibilidad y una ruta de viaje mejor

definida. (Ver figura 2.6)

TRANSDUCTOR
RECEPTOR

TRANSDUCTOR
EMISOR

Figura 2.6 Método de Transmision Directa

Fuente: Porrero S. Joaquin (2009) “Manual del Concreto Estructural”
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Método de Transmision semi-directa (Caras adyacentes).

Consiste en colocar los transductores en caras adyacentes formando un &ngulo recto
entre ellos. La exactitud de determinacion de la velocidad es similar al de la disposicion directa
a pesar de que puede existir alguna reduccién en la precision de la medicion de la longitud de la
trayectoria, en general esta longitud se calcula por medio del teorema de Pitagoras como la
distancia medida centro a centro de las caras de los transductores. Este método presenta la
desventaja de que la medida del tiempo en elementos pequefios puede estar influenciada por las
capas de concreto de la superficie, y ademas es un método que depende de la forma del elemento

de ensayo. (Ver figura 2.7)

TRANSDUCTOR
RECEPTOR

TRANSDUCTOR
EMISOR

Figura 2.7 Método de Transmision Semi-Directa

Fuente: Porrero S. Joaquin (2009) “Manual del Concreto Estructural”

Método de Transmision Indirecto (Sobre la misma cara).

Es utilizada generalmente cuando sélo una de las caras del concreto es accesible, cuando
la profundidad de una grieta superficial debe ser determinada o cuando la calidad de la superficie
del concreto en relacion a la calidad global es de interés. Esta disposicion proporciona
mediciones de la velocidad del pulso que son influidas por el concreto cercano a la superficie,

esta region es a menudo de composicion diferente a la del concreto dentro del cuerpo del
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elemento estudiado y los resultados de la prueba pueden no ser representativos del concreto.
Generalmente la velocidad indirecta es mucho menor que la velocidad directa en el mismo
elemento de concreto, aproximadamente entre un 5 y un 20 % menor que la velocidad

establecida en la transmisién directa.

En el método de transmision indirecta no esta bien definida la longitud de la trayectoria

del pulso, y no es recomendable tomar la longitud media de centro a centro de los transductores.

Para determinar la velocidad del pulso es necesario fijar el transductor emisor e ir
desplazando el transductor receptor sobre la misma superficie en posiciones sucesivas a lo largo
de una linea recta (ver figura), la distancia centro a centro, asi como el tiempo de propagacién

respectivo se obtiene directamente para cada punto. (ver figura 2.8)

X4
< >,
X3 :
n >
i X2 > ;
X1
e >

Figura 2.8 Método de Transmision Indirecto

Fuente: Porrero S. Joaquin (2009) “Manual del Concreto Estructural”
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De esta manera se puede graficar la distancia contra el tiempo de transito del pulso, la
linea resultante tiene una pendiente cuyo inverso da el valor de la velocidad promedio con la

que se propagan los pulsos en la superficie del concreto.

2.11.8. Factores que afectan el ensayo Ultrasonido

Existen diversos factores que pueden alterar la veracidad en los resultados obtenidos por

medio del ensayo ultrasonido, los cuales podemos dividir en dos grandes grupos:

Influencia de las condiciones del Ensayo:

Tipo de cemento: El tipo de cemento no tiene un efecto significativo en la Velocidad
de Pulso Ultrasonico. El indice de la hidratacion, sin embargo, es diferente para diversos
cementos e influenciaré la velocidad de pulso. Si el grado de hidratacién aumenta, el modulo de
la elasticidad aumentara por consecuencia la velocidad de pulso también se incrementa. (Pardo

y Pérez, 2010)

Tipo y tamaiio de los agregados: Por su parte J.H. Bungey y Madandoust realizaron
un estudio (publicado en la revista Cement and Concrete Composites) en el que constata que la
velocidad aumenta con el tamafio del agregado, mientras que la resistencia a compresién se

mantiene constante.

Relacion agregado cemento: La velocidad del pulso ultrasénico en el agregado, es
mayor que la velocidad en el cemento, asi que al aumentar la cantidad de pasta en el volumen
de la muestra, se presenta una importante reduccion de la velocidad ultrasonica, sin embargo la

resistencia no se reduce en la misma proporcién. (Vasquez, 2003)
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Dimensiones del elemento a ensayar: Las dimensiones laterales del elemento a ensayar
Unicamente tienen influencia en la transmision de las ondas ultrasénicas, solo si son menores

que la longitud de onda de las vibraciones del pulso. (Véasquez, 2003)

La Norma Técnica Colombiana 4325, establece una relacion entre la velocidad del pulso
en el concreto, la frecuencia de los transductores y la minima dimension lateral permisible para

el espécimen (Ver Tabla 2.6). Efecto de las Dimensiones del espécimen en la transmision del

pulso

Tabla 2.6 Dimensién Lateral Minima del Elemento segun la Frecuencia del Transductor

Velocidad de Pulso en el Concreto (Km/s)
Frecuencia del
Transductor Vc=35 Vc=4.0 Vc=45
Dimensién Lateral Minima Permisible del Elemento

KHz mm mm mm

24 146 167 183

54 65 74 83

82 43 49 50

150 23 27 30

Fuente: Visquez C, Luis A. “Estudio Y Caracterizacion Mediante Ensayos”’

Temperatura del Concreto: Segun Henry y Aguado (2003), la temperatura del
ambiente y la del hormigdn no tienen una influencia importante en la velocidad de los impulsos
ultrasonicos. Por su parte, la norma espafiola UNE 83-308-86 especifica que las variaciones de
temperatura del hormigon entre 5°C y 30°C no producen cambios significativos en las
velocidades. Fuera de este intervalo de temperaturas, los resultados obtenidos cambian sin que

necesariamente se hayan producido cambios en las propiedades del hormigon ensayado.
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Longitud de la trayectoria del pulso. La longitud de la trayectoria recorrida por el

pulso ultrasonico va a depender del tamafio del agregado utilizado en el disefio de mezcla.

En la medida en la que el tamafio del agregado es mayor, mayor sera la distancia que
recorre el pulso ultrasénico, por lo que debe ser mayor la longitud del elemento a ensayar.

(Cabanas, 1984).

Contenido de humedad: La velocidad de un impulso en un hormigoén saturado puede
ser el 5% mayor que la velocidad en el mismo hormigén en condiciones secas, aunque la

diferencia fuera menor por hormigon de alta resistencia.

Ecuacion 2.14
V humedad =V seco + 5%

El efecto de la humedad, tanto en la velocidad del impulso como en la resistencia del
hormigon, es uno de los factores que genera dificultades de calibracién, puesto que la humedad
claramente disminuye con la edad del hormigdn. Un elemento hiumedo presentara una velocidad
de impulso mas grande, pero una resistencia mas pequefia que el mismo tipo de elemento seco.

(Henry y Aguado, 2003)

Edad del concreto: Para Vasquez (2003), la velocidad del pulso ultrasénico aumenta
conforme aumenta la edad del concreto, ya que también se incrementa la densidad del mismo.
Esto se debe a que, conforme pasa el tiempo, una mayor cantidad de cemento se hidrata, lo que
aumenta la resistencia del concreto, con lo que se hace mas facil el desplazamiento del pulso

ultrasonico.

Por su parte, Henry y Aguado (2003), sostienen que a medida que se desarrolla este

fendmeno, pequefias variaciones de velocidades pueden significar diferencias importantes en la
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resistencia a compresion del hormigén. Por este motivo, la aplicacion de este método para
estimar la resistencia a compresion de hormigones de edades muy superiores a 28 dias ha sido

cuestionada.

Acoplamiento entre los Transductores y la superficie de concreto: Debe haber un
esencial contacto acustico; las superficies moldeadas en general no presentan problemas y si
presentan alguna rugosidad se pueden eliminar frotando con piedras de pulir (disco de esmeril).
Los transductores deben estar alineados entre si y nivelarse contra el concreto para mejorar el
contacto, se suele colocar una capa de acoplante (vaselina, grasa, gel) entre el concreto y los

transductores. (Pardo y Pérez, 2010)

Relacion agua/cemento: Segun Neville (1973) sostiene que la relacion agua/cemento,
no solamente tienen influencia sobre la resistencia del concreto, sino que también afecta la
velocidad del pulso ultrasonico. Esto se debe a que una relacion baja implica un peso especifico
alto en la mezcla, debido a que al incrementarse la cantidad de cemento se incrementa la
densidad, con lo cual se obtienen menores tiempos de viaje de la onda en el concreto y rapidos
desarrollos de resistencia. Asi al aumentarse la relacién agua cemento, se tiene una disminucién

de la velocidad de pulso ultrasénico, asi como de la resistencia a la compresion del concreto.

Influencia de las limitaciones en la exactitud de las mediciones:

Para Strafella A., Rangel H. y Thomas F. se encuentran algunos errores asociados a las

mediciones, que dependen de la buena aplicacion del ensayo. Entre estos tenemos:

» Error del Operador: Entre los errores cometidos por el operador al manejar los equipos

podemos citar:
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Falta de experiencia en el manejo del equipo de medicion y el

desconocimiento del método a ser usado para el ensayo del elemento.

Descuido al leer los valores en el instrumento o uso inadecuado de la

escala de trabajo.

Variaciones debido a los operadores: ElI cambio de presion aplicado en
los transductores sobre la superficie del elemento a ensayar. Por lo que se
recomienda que todas las mediciones sean realizadas por un mismo

operador.

Efectos de paralaje, especialmente en la alineacion tanto en el sentido

longitudinal como transversal de los transductores.

» Error de Operacion en Equipo: Entre los errores mas comunes de operacion del equipo

Calibracion del aparato: Se realiza haciendo pasar el pulso ultrasonido a

través de la barra normalizada.
Conexion inadecuada entre los terminales de los transductores y cables.

Acoplamiento entre los transductores y el elemento a ensayar.

2.11.9. Principales Aplicaciones del Ensayo Ultrasonido y sus Limitaciones

El objetivo fundamental del Ensayo de Ultrasonido, es determinar por medio de un

ensayo no destructivo la calidad de los materiales evaluados, mediante la interpretacion de la

velocidad obtenida.

Entre las aplicaciones del ensayo ultrasonido en el concreto encontramos:

Establecer la homogeneidad en el concreto.

Estimar el desarrollo de la resistencia del concreto
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e Determinar la presencia de huecos o de grietas y la profundidad que

presentan las mismas
e Establecer criterios de aceptacion
e Determinar la capa en la superficie del concreto
e Estimar los cambios que pueden ocurrir en el concreto con el tiempo.

e Estimar la resistencia del concreto después de la accion del fuego,
heladas, corrosion, desgaste, ataque quimico, hidratacion del concreto,
etc.

e Estimar el médulo de Elasticidad y la relacion de Poisson del concreto.

e Como método de control en plantas de premezclado y de elementos

prefabricados de concreto.

Por su parte Strafella, Rangel y Thoomas (1991) mencionan en su Trabajo de Grado, la

aplicacion de ultrasonido en otras areas, tales como:

Procesos Industriales

e Medicion de espesores y detencidn de grietas, burbujas y otros defectos
internos en piezas industriales.

e Homogeneizacion de las disoluciones y emulsiones.

e Desgasificacion de liquidos y metales fundidos (las burbujas pueden
desprenderse y ascender a la superficie).

e Pulvimetalurgia: Obtencion de estados metalicos finamente divididos

e Tratamientos superficiales: Agitacion y activacion de los bafios de
electroplaqueados.

e Procesos de limpieza y depuracion: Aceleracion de la limpieza y
floculacion del humo.
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e Proceso de soldadura: En sustitucion del fundente.

Medicina

e Diagndstico: Exploracion del cuerpo humano.

e Terapéuticos: Usado en cirugias, odontologia y produccion de hormonas

y antigenos.

Comunicacién

e En sefiales submarinas y otros sistemas de mensajes.

Navegacion

e Ayuda la navegacién marina mediante sondas detectoras de profundidad.

Ensayos de Laboratorio.
e Sirve para el estudio sobre la difraccion de la luz, sobre la velocidad del

sonido y sobre el calor.

Biologia

e Pregerminacion de semillas y homogeneizacion de la leche.

Fotografia

e Preparacion de emulsiones.
Quimica
e Aceleracion de emulsiones y floculacion.
2.12. Conceptos de Estadistica

2.12.1. Media Aritmética

Segun la Norma COVENIN 3549-1999 “Tecnologia del Concreto. Manual de Elementos
de Estadistica y Disefo de Experimentos”, se define como el promedio aritmético de un

conjunto de datos.
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Ecuacion 2.15

n
_ 1
X = —Z Xi
n .
i=1
Donde:
Xi=  Punto de la Muestra
n= NUmero de medidas

X= Media Aritmética

2.12.2. Desviacion Tipica de la Distribucion.

Segln la Norma COVENIN 1976:2003 “Concreto. Evaluacion y Métodos de Ensayo”

se define como la dispersion del conjunto de datos estudiados.

_ 1 ZR:(X' )2 Ecuacion 2.16
R T Ve
i=1
Donde:
Xi=  Punto de la Muestra
n= NUmero de medidas

= Media Aritmética

S=  Desviacion Tipica de la Distribucion.

2.12.3. Ajuste por Minimos Cuadrados

Segln la Norma COVENIN 3549-1999 “Tecnologia del Concreto. Manual de Elementos
de Estadistica y Disefno de Experimentos”, es una técnica de analisis numerico enmarcada dentro
de la optimizacion matematica, en la que, dados un conjunto de pares ordenados: variable
independiente, variable dependiente, se intenta encontrar la funcion, que mejor se aproxime a

los datos (un "mejor ajuste™), de acuerdo con el criterio de minimo error cuadratico.
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Para esta investigacion, se realizé un ajuste a la funcion que describe una recta, por

medio de la siguiente ecuacion:

y=ax+bhb Ecuacién 2.17
Siendo,
_nQEXiYD) - QXHQYD) Ecuacion 2.18
— n@Xi?) - (T Xi)?
b = Cyi) —aX Xi) Ecuacion 2.19
- n
Donde:

n = NuUmero de Medidas

Xiy Yi= Conjunto de pares ordenados obtenidos durante la medicion

2.12.4. Coeficiente de Variacion

La forma de medir el error muestral se hace a través del coeficiente de variacion estimado
(CV), el cual mide la magnitud de la variabilidad de la distribucion muestral de varios grupos
de datos. Se define como el cociente entre la desviacion tipica y la media, se utiliza para
comparar las dispersiones de datos de distinta media. Generalmente se expresa en forma

porcentual, se puede entender como el error porcentual entre datos representados por un

promedio distinto.

Ecuacion 2.20

CV ==%x100

Ril @«

Donde:

CV= Coeficiente de Variacion Porcentual
x= Media Aritmética
s=  Desviacién Tipica de la Distribucion.
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CAPITULO 11l
MARCO METODOLOGICO

En este capitulo, se dard a conocer a continuacion cada una de las actividades y ensayos

desarrollados en esta investigacion con el fin de cumplir con los objetivos planteados en el

Capitulo 1. BIBLIOTECAS

SITIOS WEB

GRANULOMETRIA AGREGADO
PROVENIENTE DEL IMME

1 COMBINACION

GRANULOMETRIA

DESGASTE LOS ANGELES

DENSIDAD Y ABSORCION

HUMEDAD

RELACION BETA
RESISTENCIA REQUERIDA

RELACION AGUA-CEMENTO

DOSIFICACION DE CEMENTO

I METODO |
VOLUMEN DE AIRE

VOLUMEN DE AGUA

VOLUMEN DE AGREGADOS

DOSIFICACION PARA MEZCLA

CORTE Y DOBLADO DE BARRAS

ARMADO

MEZCLADO, VACIADO Y ‘
COMPACTACION

DESENCOFRADO Y CURADO

PESO UNITARIO

COMPRESION

ELECTROMAGNETICO (FERROSCAN)

VELOCIDAD DE PULSO ULTRSONIDO

PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

RESULTADOS Y SUS ANALISIS

Figura 3.1 Partes de la Investigacion
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3.1. Recopilacion Bibliogréfica

En la presente investigacion se realizo una busqueda de informacion tanto impresa como
electronica concerniente al método de velocidad de pulso ultrasénico en el concreto,
especificamente la influencia del acero de refuerzo en las mediciones del ensayo, donde se logro
recaudar investigaciones, normativas y textos referentes al tema, tanto nacionales como
internacionales. Junto, se consult6 informacion acerca de los procedimientos necesarios para la

elaboracion de los elementos de concreto y los ensayos pertinentes para su caracterizacion.

3.1.1. Bibliotecas

Para recaudar informacién bibliogréfica se consulté las investigaciones realizadas en la
Universidad Central de Venezuela concernientes al ultrasonido, asi como los textos y articulos
disponibles en la misma casa de estudio, encontrando solo cinco investigaciones involucradas

con el ensayo de velocidad de pulso ultrasonico en la evaluacién del concreto.

3.1.2. Sitios web

Una parte importante de la informacion donde se contempla la influencia del acero en el
ensayo de velocidad de pulso ultrasonico, se obtuvo de fuentes electrénicas, por medio de la
descarga de libros, normas extranjeras, trabajos de grado y articulos publicados en revistas y

congresos, muchos de ellos de autoria internacional.

Cabe mencionar, que toda la informacion consultada en la web para la elaboracion de

este trabajo corresponde a sitios electronicos de acceso libre y gratuito.
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3.2. Restriccion de Variables

El ensayo de velocidad de pulso ultrasonico (VPU) se ve afectado por diversas variables.
Estas son descritas con méas detalle en el apartado 2.11.8. Sin embargo, por ahora se muestra
como se buscé controlar estas variables de tal manera que se pudiera medir la influencia del
acero de refuerzo en la medicion de la Velocidad del Pulso en cada una de las probetas de
concreto de manera aislada. Asi el control de estos otros factores que afectan la VPU se

presentan de la siguiente manera:

Tipo de Cemento: En cada una de las mezclas utilizadas para este Trabajo de Grado, se
utilizé el mismo tipo de cemento. El cemento utilizado fue Portland tipo | proveniente de un
mismo lote suministrado por la Fabrica Nacional de Cemento (FNC), Planta San Antonio. (Ver

anexo 1)

Tipo y Tamafio de los Agregados: La FNC, Planta San Antonio proporciono el total
del agregado fino, y parte del agregado grueso. EI IMME-UCYV proporciond la otra parte de los
agregados gruesos. Para que en todas las mezclas existiera un agregado grueso de caracteristicas
similares, estos fueron combinados en un proceso descrito en la seccién 3.6.2, Luego, este
agregado grueso combinado fue su vez mezclado con el agregado fino segun las cantidades
indicadas en el disefio de mezcla. De esta manera, se tuvo que cada una de las mezclas tuvo

agregados de caracteristicas y cantidades similares. (Ver anexos del 2 al 4 y gréfico 4.1)

Relacion agua/cemento: En cada proceso de mezclado se considerd el mismo disefio
de mezcla, manteniendo la relacién agua-cemento. Adicionalmente, la dosificacion de los
materiales fue igual en cada mezcla, ya que las cantidades requeridas de cada uno de los

elementos fabricados eran iguales.
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Dimensiones del Elemento: Los elementos disefiados para el ensayo de Velocidad de
Pulso Ultrasonido presentaban las mismas dimensiones (30 x 30 x 60 cm). La muestra patron se
disefio con estas dimensiones también poder realizar el ensayo por los métodos semidirecto e

indirecto en las mismas condiciones que en los elementos con armadura. (Ver figura 3.2)

Figura 3.2 Dimensiones de los Elementos

Curado de los Elementos de Concreto: Los elementos construidos para ser evaluados
por ultrasonido, fueron sometidos a un proceso de curado bajo condiciones similares. El curado
tardo en total 21 dias y se realiz6 en 2 etapas, una primera etapa que consistio en mantener los
elementos sumergidos durante 14 dias y luego una segunda etapa en la que los elementos dejaron
de estar sumergidos y se colocaron al aire libre pero eran frecuentemente regados con agua
durante los siguientes 7 dias. A fin de garantizar el buen estado del concreto, se les disminuyo
de manera progresiva, la cantidad de agua utilizada en el curado por riego. Por otra parte, los
cilindros obtenidos para medir la resistencia a compresion de la mezcla, estuvieron bajo un

proceso de curado por inmersion de 21 dias, momento en el cual se dejaron secar por 7 dias
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antes de ser sometidos al ensayo de compresion simple. Donde se pudo constatar que el concreto

habia desarrollado la resistencia especificada en el disefio.

Temperatura del Concreto: Luego del curado, los elementos fueron llevados a la Nave
de Ensayos Norte del IMME- UCV, donde se colocaron en un mismo meson, quedando
expuestos a la temperatura ambiente del lugar durante todo el proceso de medicién de

ultrasonido.

Contenido de Humedad: Luego del proceso de curado que se realiz6 por 21 dias, los
elementos a ser evaluados se dejaron secar por 7 dias al aire libre antes de iniciar el proceso de

ensayo de ultrasonido.

Edad del Concreto: Tal como se establece en los objetivos de esta investigacion el
ensayo de Velocidad de Pulso Ultrasonido, se realiz6 a diferentes edades, una primera edad de
28 + 2 dias, correspondiente al momento en que el concreto desarrolla su resistencia de calculo
y una segunda de 49 + 2 dias, correspondiente a una edad posterior a los 28 dias, considerando

que el concreto ya ha desarrollado su resistencia de disefio y tiende a estabilizarse.

Acoplamiento entre los transductores y la Superficie del Concreto: Para tener un
mejor acoplamiento entre la superficie del concreto y los transductores, se utilizd grasa de
mecéanica general de uso industrial (Grasa de Litio), aplicando una pequefia capa de esta en cada

uno de los puntos donde se hizo lectura de los pulsos ultrasonido. (Ver figura 3.3)
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Figura 3.3 Grasa utilizada para el ensayo de ultrasonido

Operador del Equipo de Ultrasonido: La recomendacion general para controlar la
influencia de la operacion del equipo, es que sea una misma persona la que haga los ensayos,
sin embargo dada la cantidad de puntos que se requerian evaluar y el tiempo del que se disponia
para la realizacion de los ensayos, fue necesario que dos operadores realizaran las mediciones,
es decir, que ambos autores de este trabajo realizaran los ensayos. Se acordd hacer una
importante presion sobre los transductores pero de tal manera que no se esparciera por completo
la grasa que servia de acoplante. Adicionalmente se llevo un registro del operador en turno al
momento de realizar cada medicidn, por si surgian variaciones importantes que pudieran deberse

a la operacion del equipo. (Véase Anexo 5).

Entrenamiento previo a las mediciones: Antes de iniciar el proceso de medicion de
VPU en los elementos construidos, se recibieron las instrucciones por parte del personal del
IMME-UCV, encargado de llevar a cabo este ensayo en campo para la institucion.

Adicionalmente, a los 21 dias de edad de los elementos construidos, se realizé una primera
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evaluacion al elemento patréon y de uno de los elementos con acero de refuerzo, donde se

constaté como era la operacion del equipo y la mejor forma de realizar las mediciones siguientes.

3.3. Diserio de los Elemento a Ensayar

Los elementos utilizados para evaluar la velocidad de pulso ultrasonico en este trabajo,
se disefiaron de tal manera que simularan un elemento estructural para edificaciones de concreto
armado. Vale la pena mencionar que el disefio de estos elementos no se realiz6 en funcion de
algin tipo de carga o solicitacion estructural porque estos elementos realmente son unas
probetas de ensayo para la evaluacion con ultrasonido. Si se utilizaron criterios de disefio
geométrico porque la disposicion relativa del acero y los transductores si es importante para el

ensayo.

Las dimensiones de la seccidn transversal se decidieron en base a los requerimientos
minimos geométricos exigidos en la normativa venezolana Fondonorma 1753 Proyecto y
construccion de obras en concreto estructural (2006) donde se indica en el inciso “a” de la
seccion 18.4.2 que para estructuras tipo columnas “La menor dimension transversal, medida a
lo largo de una recta que pase por su centro geométrico, no sea menor que 30 cm”. De alli que
se escogiera una seccion transversal cuadrada de 30 x 30 cm. La altura se escogio principalmente
por la longitud de los encofrados metalicos disponibles en el IMME, que adicionalmente
cumplian con la longitud necesaria para colocar las separaciones del refuerzo transversal

predeterminadas.

Para la determinacion del diametro del acero de refuerzo transversal se escogio 3/8” por
ser un didmetro de uso comun en la construccion y adicionalmente porque se contaba con la
disponibilidad inmediata de este material. Con respecto al diametro del refuerzo longitudinal se

utilizaron barras de 1/2” por razones similares, es de uso comun e igualmente se contaba con la
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disponibilidad del material. Todo el acero utilizado en esta investigacion, corresponde a barras
de acero estriadas, de fabricacion nacional. Es importante mencionar que el acero longitudinal
de los elementos estructurales reales, estaran en la gran mayoria de los casos perpendiculares a
la trayectoria del pulso y de acuerdo a lo investigado, en esta condicidn no habré una influencia
importante del acero. Aungue es posible que se requiera aplicar el ensayo de manera indirecta
donde si podria haber una influencia preponderante del acero longitudinal, en la gran mayoria
de los casos se procura realizar el ensayo de VPU por el método directo y en segunda instancia
por el método semidirecto, y en este arreglo de transductores el acero longitudinal ira
perpendicular a la barra y la mayor influencia provendra del acero de refuerzo transversal

cuando el alineamiento de los transductores este paralelo a alguna de las ramas.

Para la escogencia de la separacion del acero de refuerzo transversal se decidio utilizar
separaciones de 7, de 10 y de 15 cm para evaluar la influencia de las barras de acero en funcion
de la cercania o alejamiento de las barras a los transductores. Cuando se habla de la separacion
del acero de refuerzo transversal desde el punto de vista del disefio de elementos resistentes a
solicitaciones externas, se requiere una separacién maxima que es dada por el calculo estructural
0 por criterios normativos sismorresistentes. La norma venezolana Fondonorma 1753:2006
establece en el caso de disefio mas exigente (ND3) en la seccion 18.3.4 que “la separacion S no
debe exceder el menor de los valores siguientes valores: d/4, 8 veces el diametro de la barra
longitudinal de menor diametro, 24 veces el diametro del estribo o 30 cm”. Esta separacion
maxima se escogio de 15 cm por ser un valor promedio factible en el disefio de algun elemento
estructural. Con respecto a la distancia minima entre las barras de refuerzo transversal se escogio
7 cm ya que es una separacion que desde un punto de vista constructivo, para elementos tipo

columnas o vigas, garantiza un proceso de armado factible. También con esa distancia se
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pretende que se pueda realizar un vibrado 6ptimo. Adicionalmente esta distancia de separacion

garantiza que el agregado grueso no quede obstruido entre las barras de refuerzo.

Se realizaron cinco elementos, uno sin armadura y cuatro con armadura. Con respectos
a los elemento armados, dos de ellos se disefiaron con un refuerzo transversal de dos (2) ramas
que es lo més tipico para elementos de las dimensiones establecidas y los otros dos restantes
con refuerzo transversal de tres (3) ramas, para evaluar por el comportamiento de la velocidad
del pulso ultrasénico de una barra intermedia en el elemento y evaluar el efecto de tres barras
paralelas y cercanas a la trayectoria del pulso (Ver Figura 3.4 al 3.7). El elemento sin armadura,
0 muestra patron se identificod como “E1”, los elementos armados se identificaron como E2, E3,
E4, E5, donde los primeros dos tienen armadura con refuerzo transversal de 2 ramas y los
ultimos dos presentan armaduras con refuerzo transversal de 3 ramas. En los elementos E3 y E4
se presenta una sola separacion del acero transversal de 15 cm, pero en los Elementos E2 y E5
se colocaron dos separaciones, 7 cm y 10 cm por lo que se decidio6 identificar las zonas con
separacion de 10 cm como una parte A del elemento y la separacion de 7 cm como una parte B
del elemento. En resumen, la identificacion de los elementos tomando en cuenta la separacion

del acero transversal queda asi:

1) Elemento E1: Concreto sin Armadura

2) Elemento E2A: Tiene armadura de 2 ramas con separacion de 10 cm
3) Elemento E2B: Tiene armadura de 2 ramas con separacion de 7 cm
4) Elemento E3: Tiene armadura de 2 ramas con separacion de 15 cm
5) Elemento E4: Tiene armadura de 3 ramas con separacion de 15 cm
6) Elemento E5A: Tiene armadura de 3 ramas con separacion de 10 cm

7) Elemento E5B: Tiene armadura de 3 ramas con separacion de 7 cm
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A continuacion se muestran las figuras que muestran los planos de detalle de los

elementos disefiados para este trabajo de grado

Dobleces de 180° para
transporte cn gria, sc colocan
solo 2. Uno cn cada extremo
dc una diagonal de la scceion
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Figura 3.4 Disefio del Elemento 2
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Dobleces de 180° para
transportc cn gria, sc colocan
solo 2. Uno cn cada cxtremo de
una diagonal de la scccion
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Figura 3.5 Disefio del Elemento 3
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Dobleces de 1807 para
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Figura 3.6 Disefio del Elemento 4
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Doblcees de 1809 para
transportc cn grita, sc colocan
solo 2. Uno cn cada cxtremo dc
una diagonal dc 1a scccion
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3.4. Computos métricos

Teniendo en cuenta el disefio de los Elementos a evaluar para el Ensayo de Velocidad
de Pulso Ultrasonico (Figuras 3.3 a 3.6). Se realizd una estimacion de los Materiales que se
requerian para desarrollar esta investigacion. Basados en los materiales establecidos por el
Colegio de Ingenieros de Venezuela, necesarios para obtener un m3 de concreto de f’c 250

Kg/cm?. (Ver tabla 3.1)

Tabla 3.1 Cantidades Necesarias para obtener un m® de Concreto f’c 250Kg/cm?

Cantidades Necesarias para obtener un m3 de Concreto f'c= 250K gf/cm?
Materiales Unidad Factor
Cemento Portland Gris Saco 42.5 Kg Saco 8.925
Arena Lavada m3 0.4725
Agua m3 0.1785
Piedra Triturada de 1" m3 0.945

Dado que el volumen requerido para cada mezcla era de aproximadamente 110 litros
considerando un 10% de error, cubriendo el vaciado de un Elemento y 9 probetas cilindricas
normadas para resistencia a compresion, y ademas que se tienen que realizar 5 mezclas una para

cada elemento, se obtuvieron las siguientes cantidades de materiales:

Tabla 3.2 Cantidades Estimadas de Materiales para el Mezclado

Cantidades Estimadas de Materiales para el Mezclado
Materiales Unidad | Cantidad
Cemento Portland Gris Kg 190
Arena Lavada (p=2.6 Kg/l) Kg 590.6
Agua Its 89.25
Piedra Triturada de 1" (2.6Kg/l) Kg 578.5
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Por otra parte, se calculo en base al disefio planteado en el apartado anterior, la cantidad de
acero necesario para la investigacion y se considerd un desperdicio del 10%, obteniendo como

resultado los valores expresados en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Cantidades Estimadas de Acero

Cantidades Estimadas de Acero

Materiales Unidad Cantidad
Barra estriada g 1/2" m 15
Barra estriada g 3/8" m 29

Alambre rollo 1

Las cantidades obtenidas anteriormente sirvieron como base, para la solicitud de los

materiales necesarios para llevar a cabo el desarrollo de este Trabajo de Grado.

3.5. Busqueda y Almacenamiento de los Materiales

El material utilizado para la mezcla fue donado por la Fabrica Nacional de Cemento
(F.N.C.), desde su Planta San Antonio ubicada en Caracas en la Avenida Intercomunal del Valle,
Sector San Antonio y el Instituto de Materiales y Modelos Estructurales (IMME) de la

Universidad Central de Venezuela.

La Planta F.N.C. San Antonio otorgd 700 Kg de arena lavada proveniente del saque
Puenteareas, 700 Kg de piedra N° 1 provenientes de Distrito Capital y 200 Kg de cemento
Portland Tipo | provenientes de la Planta de San Sebastidn de los Reyes. Posteriormente se
realizd una segunda donacion de 100 Kg adicionales de cemento Portland tipo I (ambas
donaciones correspondientes al mismo lote de cemento Portland tipo | suministrado a la F.N.C.

Planta San Antonio) (Ver Figura 3.8)
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El IMME-UCV suministré 300 Kg de piedra picada, los cuales fueron utilizados en
conjunto con los obtenidos de la Planta ya antes mencionada. Siguiendo el procedimiento que

se describe en la seccion 3.6 de este documento.

Figura 3.8 Busqueda de los Materiales para la Mezcla

Cabe mencionar, que el material donado por la Planta fue compartido para el desarrollo
de este trabajo de Grado y el del Ing. Serrano, Angelo. Titulado “Analisis del Comportamiento
del Concreto Endurecido en probetas de menor dimensién a la estipulada en las Normas

COVENIN”.

Los ensayos necesarios para la caracterizacion de los agregados y el cemento fueron
suministrados por la Planta F.N.C. San Antonio, quienes se rigen por los procedimientos
descritos en la Norma Venezolana Fondonorma (NVF) y La Comision Venezolana de Normas

Industriales (COVENIN) (Ver Anexos del 1 al 3).

Ensayos aplicados al agregado grueso

e NVF 255:1998. “Agregados. Determinacion de la Composicion Granulométrica”
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NVF 258:2009. “M¢étodo de Ensayo para la Determinacion por Lavado del
Contenido de Materiales mas Finos que el Cedazo COVENIN 74 micras en

Agregados Minerales”

NVF 263: 2008. “Método de Ensayo para Determinar el Peso Unitario del
Agregado”

NVF 264:2007. “Método de Ensayo para Determinar el Cociente entre la Dimension

Maiéxima y Dimension Minima en Agregados Gruesos para Concreto”

NVF 269: 2006. “Agregado grueso. Determinacion de la Densidad y La Adsorcion”

Ensayos aplicados al agregado fino

NVF 255:1998. “Agregados. Determinacion de la Composicion Granulométrica”

NVF 256:1977. “Método de Ensayos para Determinar el Efecto de Impurezas

Organicas de Agregado Fino en la resistencia de Morteros”

NVF 258:2009. “Método de Ensayo para la Determinacion por Lavado del
Contenido de Materiales mas finos que el Cedazo COVENIN 74 micras en

Agregados Minerales”

NVF 259: 2009. “M¢étodo de Ensayo para la Determinacion por Suspension de

Particulas Menores de 20 Micras en Agregados Finos”

NVF 263: 2008. “M¢étodo de Ensayo para Determinar el Peso Unitario del
Agregado”

NVF 268:1998. “Agregado Fino. Determinacion de la Densidad y La Adsorcion”

Ensayos aplicados al Cemento Portland

COVENIN 487:93. “Cemento Portland. Determinacion de la Finura por Medio del
Aparato Blaine de Permeabilidad”
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e (COVENIN 493:92. “Cemento portland. Determinacion del tiempo de Fraguado por
la Aguja de Vicat”

Las barras de acero utilizadas en el armado de los elementos de concreto, fueron donadas
por el IMME-UCYV luego de ser sometidas a ensayos de traccion. La cantidad requerida fue la

siguiente:

e 22 barras de 3/8” de longitud 1.20 m.
e 14 barras de 3/8” de longitud 0.45 m.
e 20 barras de 1/2” de longitud 0.60 m.

Las gomas de caucho utilizadas para armar el encofrado en los bordes con el fin de evitar
la pérdida de agua de la mezcla de concreto al momento de vaciado y compactado, fueron

donadas por “Cauchos San Martin”, ubicada en la Av. San Martin, Edif. San Martin, Caracas.

Todos estos materiales fueron almacenados en las instalaciones del IMME, donde

posteriormente fueron realizados los trabajos y ensayos.

3.6. Combinacion de Agregado Grueso

Dada la granulometria del agregado grueso proveniente de la FNC San Antonio y en
virtud de que la misma no cumplia con los limites dispuestos en la Norma COVENIN 255:1998.
“Agregados. Determinacion de la Composicién Granulométrica”, se buscd otro agregado
grueso que combinado con éste, permitiera obtener una curva granulométrica que cumpliera con
los limites normativos. Para lo cual se tom6 un material sobrante de Trabajos de Grado

anteriores llevados a cabo en el IMME (300 kg).

Para comprobar la dosificacion que se usaria para la combinacién, se procedid a

caracterizar el material por medio de su granulometria.
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3.6.1. Granulometria Agregado Grueso IMME

A fin de evaluar el comportamiento de este material, se realizé la granulometria,
siguiendo los pasos establecidos en lanorma COVENIN 255:1998. “Agregados. Determinacion

de la Composicién Granulométrica”:

1. Se seca la muestra a una temperatura constante (110 + 5) °C.

2. Se seleccionan los tamarios adecuados de los cedazos para proporcionar la informacion

requerida por las especificaciones que cubren el material ensayado.

3. Se ensamblan los cedazos en orden de tamafio de aberturas decrecientes desde arriba
hacia abajo colocando la muestra en el cedazo superior. Se agita la muestra a mano o
por medio de aparatos mecanicos, por un tiempo determinado por tanteo. (Ver figura
3.9)

4. Se limita la cantidad de material en un cedazo determinado, para que todas las particulas

tengan la oportunidad de alcanzar las aberturas del mismo.
5. Se pesa el material retenido en cada uno de los cedazos.

6. Se calcula el porcentaje de material pasante de cada tamiz, el cual se grafica abertura del
cedazo pasante en el eje de las ordenadas y porcentaje pasante en el eje de las abscisas.

Utilizando una escala logaritmica

Asi se comprobd que el agregado grueso, cumplia con los limites normativos. (Ver

Anexo 4)

67



Capitulo 3: Marco Metodoldgico

Figura 3.9 Tamizadora Mecénica

3.6.2. Combinacion
Ya que el material disponible en el IMME no cubria la cantidad necesaria para el

desarrollo de nuestra investigacion, se procedié a combinar ambos agregados.

El proceso de combinacién se llevé a cabo utilizando una mezcladora de eje vertical, en
la cual se colocaba agregado grueso en las siguientes proporciones 60 Kg de agregado

proveniente del IMME. y 40 Kg proveniente de la Planta FNC “San Antonio”.
3.7. Caracterizacion del Agregado Grueso Combinado
Con el fin de evaluar el agregado obtenido y verificar que este cumplia con los
parametros normativos se realizaron los siguientes ensayos:
3.7.1. Granulometria

Se realiz6 siguiendo el procedimiento descrito en el apartado 3.6.1, donde se constato
que la combinacion habia sido efectiva ya que el agregado cumplia con los limites
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granulométricos dispuestos en la Norma COVENIN 277-2000. “Concreto. Agregados.

Requisitos .

3.7.2. Ensayo de Desgaste Los Angeles

Por medio de este ensayo, se determino la resistencia al desgaste (abrasion) que presenta
el agregado. Para ello se siguio el procedimiento descrito en la Norma COVENIN 266-77
“Método de Ensayo para Determinar la Resistencia al Desgaste en Agregados Gruesos e

Menores de 25.4 mm (1”) por Medio de la Maquina de Los Angeles”.

1. Setoma una muestra representativa del agregado limpio que ha sido secado en un horno
a temperatura comprendida entre 105y 110 °C, la cual debe cumplir con las gradaciones

indicadas en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Gradaciones de Muestras de Ensayo

TAMANO DEL CEDAZO -
PESO DE LOS TAMANOS INDICADOS (g)

Aberturas Cuadradas
Pasa Retenido en A B C D

38,1 mm(1%”) | 254mm(1”) | 1250 +25

254mm (1) | 19,0 mm (3/4”) | 1250 + 25
19,0 mm (3/4”) | 12,7 mm (1/2”) | 1250+ 25 | 2500 + 10
12,7mm (1/2”) | 9,51 mm (3/8”) | 125025 | 2500 + 10

9,51 mm (3/8”) | 6,35 mm (1/4”) 2500 + 10

6,35 mm (1/47) | 4,76 mm (#4) 2500 + 10

4,76 mm (#4) | 2,38 mm (#8) 5000 + 10
TOTAL 5000 +10 | 5000+ 10 | 5000 10 | 5000 + 10

Fuente: Norma COVENIN 266-77 “Método de Ensayo para Determinar la Resistencia al Desgaste en
Agregados Gruesos e Menores de 25.4 mm (1) por Medio de la Maquina de Los Angeles”.

2. Se anota antes del ensayo el peso de la muestra a ensayar con aproximacion de 1 g.
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3. Se coloca la muestra de ensayo y la carga abrasiva (Tabla 3.5) en la Maquina de Los
Angeles y se hace rotar el tambor a una velocidad de 30 a 33 rpm durante 500

revoluciones (Ver Figura 3.9)

Tabla 3.5 Carga Abrasiva

GRADACION NEQAFEEE?ASD B | PESO DE LA CARGA (g1)
A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330 + 20
D 6 2500 + 15

Fuente: Norma COVENIN 266-77 “Método de Ensayo para Determinar la Resistencia al Desgaste en
Agregados Gruesos e Menores de 38,1 mm (1 %) por Medio de la Maquina de Los Angeles”.

4. Despues del nimero de revoluciones prescritas, se descarga el material y se hace una
separacién preliminar de la muestra, en un cedazo mas grueso que el de 1,68 mm (# 12),
luego se cierne la porcién mas fina en un cedazo de 1,68 mm (#12) y se pesa con una

aproximacion de 1 g.
La diferencia entre el peso original y el peso final de la muestra ensayada se expresa como

porcentaje del peso original, lo que representa el porcentaje de desgaste del agregado

Figura 3.10 Maquina de los Angeles
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3.7.3. Densidad y Absorcién

Se determind la densidad y absorcién del agregado siguiendo el procedimiento descrito
en la Norma COVENIN 269:1998“Agregado Grueso. Determinacion de la Densidad y la

Absorcion”.

1. Se obtiene la masa de la muestra bajo la condicion de saturada y de superficie seca.

2. Se coloca inmediatamente la muestra en el recipiente o cesta de alambra, y se determina
su masa en el agua a una temperatura de (23+2) °C con un valor de densidad el agua de
1 g/ml. Antes de pesar se agita el recipiente para eliminar todo el aire atrapado mientras

esta sumergido.

3. Se seca la muestra introduciéndola en el horno a una temperatura entre 100 y 110 °C
hasta que el valor de su masa sea constante. Se deja enfriar a temperatura ambiente de
1h a 3h, o hasta que el agregado se haya enfriado a una temperatura de comoda

manipulacion (+50 °C) y se determina su masa.

Posteriormente se determina la densidad como:

P (dm1) Ecuacion 3.1
A=M2-M3

Y la absorcion como:

4= (MZ - M1 Ecuacion 3.2

M1 )*100

Donde:

pa:  esladensidad aparente [g/ml].

A: Absorcion (%)

d: es la densidad del agua , aproximandola a 1 g/ml.

M1: eslamasaen el aire de la muestra secada al horno [g].

M2: eslamasa en el aire de la muestra saturada y de superficie seca [g].

M3: eslamasaen el aire de la muestra saturada [g].
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Figura 3.11 Balanza Electrénica

3.7.4. Contenido de Humedad

Se determind el contenido de humedad del agregado utilizado, siguiendo el
procedimiento descrito en la Norma COVENIN 1375-79 “Método de Ensayo para determinar

por Secado, el Contenido de Humedad Total y Superficial en el Agregado”.

1. Se pesala muestra con una aproximacion de 0,1% del peso de la misma, evitando

en lo posible la pérdida de humedad. (Ver figura 3.11)

2. Se coloca la muestra en el envase y se seca utilizando la fuente de calor, evitando

la perdida de particulas del agregado.

El contenido total de humedad se calcula como:

Wo — WS) Ecuacion 3.3

H = 100(
Ws

Donde:
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H: Contenido de Humedad de la muestra [%].
Wo: Peso original de la muestra [g]

WSs:  Peso de la muestra seca [g]
3.8. Disefio de Mezcla

El método de disefio de mezcla que se presenta en este trabajo de investigacion, es el

aplicado en el “Manual del concreto estructural”, Porrero y otros. (2012).

Este método considera, en primer término, un grupo de variables que constituyen su
esqueleto fundamental: dosis de cemento, trabajabilidad, relacion agua/cemento y resistencia.

Estas se vinculan a través de dos leyes basicas: relacion triangular y Ley de Abrams.

3.8.1. Relacion Beta (B).

El valor de (B), representa el cociente entero entre el peso del fino (arena) y el del
agregado total (suma del agregado grueso y fino). Dado que este valor se debe seleccionar de
forma que el agregado tenga, para su tamafio méaximo, una granulometria dentro de la zona

recomendada, se utilizo el siguiente método grafico:

1. Se construye una grafica como la mostrada en la figura 3.12, en donde los ejes verticales
representan los porcentajes pasantes de los agregados finos y gruesos respectivamente.

2. Luego se marca en cada eje, el porcentaje pasante correspondiente a cada tamario de
tamiz; seguidamente, se unen con lineas los puntos de ambos ejes que pertenecen a un
mismo numero de cedazo. Sobre cada una de las rectas de proporcionalidad ya
generadas, se sefialan los limites normativos, en funcion del tamafio méaximo de
agregado. (Tabla 3.6)
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Tabla 3.6 Limites granulométricos recomendados para distintos tamafios méximos del agregado.
Porcentajes pasantes

Limites Granulométricos Recomendados para Distintos Tamafios del Agregado, Porcentajes Pasantes

Cedazo Tamafios Maximos: mm (Pulgadas)
Abertura 88.9 76.2 63.5 50.8 38.1 254 19.1 12.7 9.53 6.35
mm pulg  (3%) (3) (27) (2) (1%2) ) (%) (2) %) (a)

889 3% 100-90 - - - - - - - - -

76.2 3 95-80 100-90 = - - - = = - -

635 2% 92-60 92-70 100-90 - - - - - - -

50.8 2 85-50 87-55 87-65 100-90 = = = = = =

381 1% 76-40 80-45 80-55 87-73 100-90 - - - - -

254 1 68-33 72-38 73-47 77-59 84-70 100-90 - - - -

19.1 Ya 63-30 68-35 68-43 73-53 77-61 90-70 100-90 - - -

12.7 Ya 57-28 62-32 62-37 68-44 70-49 75-55 85-65 100-90 - -

9.53 % 53-25 58-30 60-35 65-40 65-43 68-45 75-55 98-90 100-90 -

6.35 Ya 45-22 48-25 58-30 60-35 60-35 60-35 65-45 65-51 73-61 100-90

4.76 #4 45-22 48-25 50-28 55-30 55-30 55-30 60-38 58-42 62-48 65-52

2.38 #8 40-20 43-20 45-20 45-20 45-20 45-20 45-20 43-37 40-26 38-26

119  #16 35-15 35-15 35-15 35-15 35-15 35-15 35-15 31-17 26-14 21-9

059  #30 25-10 25-10 25-10 25-10 25-10 25-10 25-10 20-10 13-5 8-2
0.29  #50 16-7 16-7 16-7 16-7 16-7 16-5 16-5 11-5 7-3 5-1
0.14  #100 8-2 8-2 8-2 8-2 8-2 8-1 8-1 6-1 5-1 2-0

Fuente: Porrero S. Joaquin (2012) y otros “Manual del Concreto Estructural”.

3. Seguidamente, se trazaran dos lineas verticales, una por cada punto critico (mayor y
menor) de los limites granulométricos del conjunto de tamices, estableciendo asi, un

rango de valores para la relacion .

4. Por ultimo, se escoge el valor de la relacion B, que se encuentre dentro del rango

obtenido.
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PASANTE AGREGADO FINO (%) A
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PASANTE AGREGADO GRUESO (%) (G

N
N
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—— i
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RELACION ARENA / AGREGADO TOTAL, B (%)

Figura 3.12 Relacién arena/agregado total, B

Fuente: Porrero, J. Ramos, C. Grases, J. Velazco, G.J. (2012), Manual del Concreto Estructural 4ta edicion.
3.8.2. Resistencia promedio requerida (Fcr).

Partiendo de que la desviacion estandar es desconocida, ya que no se tiene un registro
de ensayos, del cual se pueda obtener este valor, se utiliz6 la tabla 3.7 para estimar el sumando
zo en funcion del grado del control de calidad previsto en obra y la resistencia especificada a la

compresion.

Tabla 3.7 Resistencia promedio a la compresion, Fcr, cuando no se dispone de datos para
establecer la desviacion estandar

. . Resistencia Requerida a la Compresion
Resistencia
Especificada a la Fer (kgf/cm2)
Comp;;esn')n Fe Control de Cgr;ﬂg;ge Sin Control de
(Kgflem2) Calidad Excelente . Calidad
Intermedio
Menor de 210 Fc + 45 Fc+ 80 Fc + 130
De 210 a 350 Fc + 60 Fc + 95 Fc + 170
Mas de 350 Fc+ 75 Fc + 110 Fc + 210
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Fuente: Porrero S. Joaquin (2009) y otros “Manual del Concreto Estructural”.
La resistencia a lacompresion con la cual se trabajo fue Fc=210 kgf/cm2 y con un control
de calidad excelente. La ecuacion utilizada para el calculo de la resistencia promedio requerida

(Fcr) fue:

Fcr = Fc + 60 Ecuacion 3.4

Donde:
Fcr: Resistencia promedio requerida [kgf/cm2].

Fc:  Resistencia a compresion especificada en el proyecto [kgf/cm2].
3.8.3. Relacion agua / cemento (o).

Esta relacion se obtuvo a traves de la Ley de Abrams utilizando la siguiente ecuacion:

a = 3,147 — 1,065 * Log(ﬁzg) Ecuacion 3.5
Donde:

a=a/C: Relacion agua / cemento.

R,g: Resistencia media esperada a los 28 dias. [kgf/cm2]

El valor obtenido anteriormente es corregido, tomando en consideracién la influencia
del tamafio maximo del agregado, la cual se simboliza como “Kr” y la influencia del tipo de

agregado, la cual se simboliza como “Ka”. Tablas 3.8 y 3.9 respectivamente.

Tabla 3.8 Factor para corregir o por tamaifio maximo (Kr).

Kr Factor para Corregir o por Tamaifio Maximo, mm (Pulgadas)
Tamario 635 953 127 191 254 381 508 635 762
Maximo M) ) B Q) 1% @ @n @)

Factor Kr 160 130 110 105 100 091 082 078 0.74

Fuente: Porrero S. Joaquin (2009) y otros “Manual del Concreto Estructural”.
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Tabla 3.9 Factor para corregir a por tipo de agregado (Ka).

Ka Factor para Corregir a por Tipo de Agregado
. Gruesos Triturados Semitriturados Canto Rodado
Finos
Arena Natural 1.00 0.93 0.90
Arena Triturada 1.28 1.23 0.96

Fuente: Porrero S. Joaquin (2009) y otros “Manual del Concreto Estructural”.

La ecuacion utilizada para realizar las correcciones fue la siguiente:

a. =ax*Kr xKa Ecuacion 3.6

Donde:

a: es la relacién agua /cemento.

a.. eslarelacion agua /cemento corregida.

Kr: es el factor para corregir a por tamafio maximo de agregado grueso.

Ka: es el factor para corregir a por tipo de agregado grueso.

Una vez determinada la relacion agua /cemento corregida se realizd la revision por
durabilidad, tomando el menor valor entre el requerido por resistencia estructural y el requerido

por condiciones de servicio. (Ver tabla 3.10)

Tabla 3.10 Maximos valores de o para distintas condiciones de servicio o ambientales

Relacion Agua/Cemento Maxima Permisible cuando No Existen de
Ensayos de Resistencia o Experiencia en Obra

Relacion Agua/Cemento por Peso

Resistencia Especificada Concreto sin Aire Concreto con Aire
Fc a los 28 dias (kgf/cm2) Incorporado Incorporado
150 0.62 0.51
210 0.52 0.42
250 0.44 0.34
300 0.37 -

Fuente: Porrero S. Joaquin (2009) y otros “Manual del Concreto Estructural”.
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3.8.4. Dosis de cemento (C).

Utilizando la relacion triangular se determing la dosis de cemento a través de la siguiente

ecuacion:
k«T™ Ecuacion 3.7
p— am
Donde:
C: es la dosis de cemento [kg/m3].
o: es la relacién agua / cemento.
T: es el asentamiento del cono de Abrams [cm].

K,n,m: son constantes que dependen de las caracteristicas de los materiales componentes

de la mezcla y de las condiciones en que se elabora.

Debido a que se utilizo piedra triturada de 25,4 mm de tamafio maximo, arena natural y
cemento Portland Tipo | los valores utilizados para k, n 'y m fueron 117,2; 0,16 y 1,3

respectivamente.

Posteriormente se corrige el valor de la dosis de cemento obtenida por un procedimiento
analogo al utilizado para corregir la relacion agua / cemento. Los coeficientes utilizados son C1
y C2; el primero esta relacionado con el tamafio maximo del agregado y el segundo con el tipo

de agregado utilizado. (Ver tabla 3.11 y 3.12)

Tabla 3.11 Factor para corregir la dosis de cemento por tamafio méaximo (C1).

C1 Factor para Corregir C por Tamafio Maximo, mm (Pulgadas)
6.35 9.53 12.7 19.1 254 38.1 50.8 63.5 76.2

(V) (%) (*2) (%) 1) (1%) ) (27%) ©)

Tamafio Maximo

Factor C1 1.33 1.20 1.14 1.05 1.00 0.93 0.88 0.85 0.82

Fuente: Porrero S. Joaquin (2009) y otros “Manual del Concreto Estructural”.
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Tabla 3.12 Factor para corregir la dosis de cemento por tipo de agregado (C2).

Ka Factor para Corregir a por Tipo de Agregado
Finos e Triturados Semitriturados Canto Rodado
Arena Natural 1.00 0.93 0.90
Arena Triturada 1.28 1.23 0.96

Fuente: Porrero S. Joaquin (2009) y otros “Manual del Concreto Estructural”.

La ecuacion utilizada para realizar las correcciones fue la siguiente:

Cc=C*xC1xC2 Ecuacion 3.8

Donde:

Cc: es ladosis de cemento corregida [kg/m?3].

C: es la dosis de cemento. [kg/m®].

C1l: esel factor para corregir C por tamafio maximo de agregado grueso.

C2: esel factor para corregir C por tipo de agregado grueso.

Una vez determinada la dosis de cemento corregida se realizé la revision por durabilidad,
tomando el mayor valor de entre el requerido por trabajabilidad y el que asegura la durabilidad.

(Ver tabla 3.13)

Tabla 3.13 Contenidos minimos de cemento en funcion de las condiciones de servicio o
ambientales

Contenidos Minimos de Cemento en Funcion de las
Condiciones de Servicio o Ambientales

Dosis Minima de

Condiciones Ambientales Cemento (kgf/m3)

En cualquier circunstancia. Exceptuando los
concretos masivos de represa son un caso 270
especial
En ambientes agresivos, marinos o concretos 350
sometidos a desgaste

Fuente: Porrero S. Joaquin (2009) y otros “Manual del Concreto Estructural”.
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Por ultimo, para obtener el volumen absoluto de los granos de cemento, en la practica,

se recomienda multiplicar el peso del cemento por el valor de 0,30.

Ve=030%C Ecuacién 3.9

Donde:
Vc:  es el volumen absoluto de los granos de cemento [I/m3].

C: es la dosis de cemento [kg/m3].
3.8.5. Volumen absoluto de agua (a).

Para determinar el peso de agua en la mezcla se utilizo la siguiente ecuacion:

a=C*a Ecuacion 3.10
Donde:
a: es el volumen del agua presente en la mezcla [I/m3].
C: es la dosis de cemento [kg/m3].
o: es la relacién agua / cemento.

3.8.6. VVolumen de aire atrapado (V).

Para determinar el volumen del aire en la mezcla se utilizé la siguiente ecuacion:

V=cC/P Ecuacion 3.11

Donde:

V: es el volumen de aire atrapado [I/m3].
C: es la dosis de cemento [kg/ma3].

P: es el tamafio maximo de agregado [mm].
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3.8.7. Volumen de los agregados.

Para simplificar el calculo, primero se determiné el peso especifico de los agregados

combinados utilizando el promedio ponderado basado en la relacion B.

Yase) =B *va+ (1 —B)*vyg Ecuacion 3.12
Donde:

Ya: Peso especifico del agregado fino [L/m3].

Yé: Peso especifico del agregado grueso [kgf/m3].

B: Relacion beta.

Ya+6): Peso especifico del agregado combinado [mm].

Luego se utilizo la ecuacién 3.13 para determinar el volumen absoluto de los agregados

en la mezcla.
V(A+G) = (A + G)/Y(A+G) EcuaCién 313
Donde:
Viare): Volumen absoluto de los agregados en la mezcla [I/m3].
A: Peso del agregado fino [kgf/m3].
G: Peso del agregado grueso [kgf/m3].
Ya+6): Peso especifico del agregado combinado [mm].

Una vez conocido el peso especifico de los agregados combinados y sabiendo que la
suma de los volumenes absolutos de todos los componentes de la mezcla debe ser igual a 1000

litros, entonces:
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Ve+Va+a+ Vi = 1000 litros Ecuacion 3.14
Donde:
Vc: Volumen absoluto de los granos de cemento [I/m3].
V: Volumen de aire atrapado [I/m3].
a: VVolumen absoluto de agua [I/m3].
V(A+G): Volumen absoluto de los agregados en la mezcla [L/m3].

Para calcular los pesos de los agregados finos y gruesos respectivamente se utilizé la

relacion B de acuerdo a las ecuaciones.

A=B*(A+G) Ecuacion 3.15
G=(1-p)*x(A+0G) Ecuacion 3.16
Donde:
B: Relacion beta.

A: Peso del agregado fino [kg/m3].
G: Peso del agregado grueso [kg/m3].

3.8.8. Dosificacion de los materiales para la mezcla.

Para el disefio de mezcla se considerd que el grado de humedad de los agregados se
encontraba en la condicién ideal de saturados con superficie seca, pero en la practica esta
condicién no se da y la cantidad de agua de mezclado debe ser revisada con el fin de no
incorporar mas agua a la mezcla de la necesaria, evitando que se altere la relacion agua /

cemento.

Para nuestra investigacion se utiliz6 una mezcladora de eje vertical de capacidad
Nominal maxima 110 litros (Ver Figura 3.11). Por lo que se dosificé para preparar volimenes

menores a 110 litros. Para el mezclado, se recomienda verter 1/3 de los materiales primero
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siguiendo el procedimiento que se describe en la seccion 3.9.3, posteriormente se introduce a la
mezcladora el resto de los materiales bajo el mismo orden establecido, lo que hace que el
material se humedezca y no se produzca derramamiento de material en el proceso de mezclado.

(Ver figura 3.13)

Figura 3.13 Mezcladora de Eje Vertical.

La correcciéon por humedad fue realizada tanto para el agregado fino como para el

agregado grueso utilizando las siguientes formulas:

(100 + Abg) Ecuacion 3.17
Gsss = GW ¥ —
(100 + Aby) Ecuacion 3.18
Asss = Aw ¥ ——
(100 + wy)
Donde:

Gsss: Peso del agregado grueso saturado con superficie seca [kgf/m®].
Asss: Peso del agregado fino saturado con superficie seca [kgf/m?].
Gw: Peso del agregado grueso himedo [kgf/m?].
Aw:  Peso del agregado fino himedo [kgf/m?].
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Abg: Absorcion del agregado grueso [%].
Ab 4: Absorcion del agregado fino [%].
Wg: Humedad del agregado grueso [%].

Wy,:  Humedad del agregado fino [%)].

Correccion de la cantidad de agua de mezclado.

La correccion de la cantidad de agua de mezclado fue realizada con la siguiente ecuacion:

ay = ap + Asss — Aw + Gsss — Gw Ecuacion 3.19
Donde:
ay: es la cantidad de agua a usar en la mezcla [kgf/m3].
ap: es la dosis de agua calculada en el disefio de mezcla [kgf/m3].

Asss, Gsss:  son las dosis de agregados que se consideran saturados con superficie seca
(fino y grueso) [kgf/m3].
Aw, Gw: son los pesos de los agregados en cualquier condicion de humedad [mm].

3.9. Fabricacion de Elementos a Ensayar

La fabricacion de los elementos de concreto disefiados como probeta rectangular no
normada de 30 cm de lado, semejan a escala real un fragmento de un elemento estructural tipo
Viga o Columna. Los mismos solo se elaboraron con el fin de cumplir con los objetivos
propuestos para este Trabajo de Grado, es decir, no cuentan con una distribucion de acero
correspondiente a ningun calculo estructural, simplemente se tomo una configuracion de acero
en base a las opiniones de Profesores de la misma Casa de Estudio y de los casos comunmente

encontrados en el disefio estructural.
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3.9.1. Cortey Doblado de Barras de Acero

Corte y Doblado del Acero Transversal

El proceso de corte y doblado del acero transversal que se colocé en el armado, se realizd
en base a los criterios establecidos en el capitulo 7 de la NVF Proyecto y Construccion de Obras

en Concreto Estructural (2006), en donde se establece:

e Losestribosy ligaduras cerradas requeridos deben tener en ambos extremos gancho
con un doblez no menor de 135°, con una extension de 6 veces el didmetro de la
barra pero no menor de 7,5 cm, que abrace el refuerzo longitudinal y se proyecte

hacia el interior de la seccién del miembro.

e Cuando excepcionalmente se usen estribos o ligaduras de una rama, el dobles en
uno de los extremos debe ser un gancho de no menos de 180°, con una extensién
de 6 veces el diametro de la barra pero no menor de 7,5 cm y en el otro extremo un

gancho de no menos de 135° con una extension de 6 veces el didmetro de la barra.

Cumpliendo tales condiciones, se elaboraron 22 estribos o ligaduras de dos ramas de
25cm x 25cm cerrados con dobleces de 10 cm de largo a 135° proyectados hacia el interior y 10
de una sola rama de 25 cm y ganchos de 10 cm doblados a 180° proyectados hacia el interior
(Figura 3.14). Todos ellos elaborados con barras de acero de @ 3/8”, bajo procedimientos

manuales, lo que dificultd la precision en los dobleces.
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Figura 3.14 Doblado de Estribos

Corte y Doblado del Acero Longitudinal

El acero longitudinal colocado corresponde a barras de acero de & 1/2”, ubicadas en

cada una de las esquinas de los elementos armados con acero transversal de 2 ramas. Mientras

que aquellas probetas armadas con 3 ramas, presentan 6 barras de acero de & 1/2”, dispuestas

en las esquinas y en el punto medio de las caras en las cuales se encuentran los estribos o

ligaduras de una sola rama (grapas) (Ver figura 3.15)

Dos de las barras ubicadas en las esquinas de cada uno de los elementos armados,
presentaban ganchos a 90° en la parte inferior y ganchos a 135° en la parte superior, los cuales

permitian el alzado en grla de estos elementos, herramienta necesaria para poder transportarlos.
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Figura 3.15 Corte de Barras o 1/2”

3.9.2. Armado

Las probetas disefiadas son de seccion cuadrada de 30 cm de lado, ya que la misma
corresponde a la seccion minima que puede tener un elemento estructural columna en un
edificio sismorresistente segun lo establecido en el capitulo 18 de la normativa venezolana
Fondonorma Proyecto y Construccion de Obras en Concreto Estructural (2006) y a la vez
cumple con la seccion minima de un elemento estructural viga (25 cm de lado) segin lo

establecido en la Norma antes mencionada.

El armado de las probetas se realiz6 tal como se muestra en cada una de las

configuraciones de armado expuestas en el apartado 3.3 de este Trabajo.

El ensamblaje de cada uno de estos elementos para formar el armado del acero, se llevo
a cabo en las instalaciones del IMME-UCV, donde se organiz6 un pequefio mesén de trabajo

que permitiria llevar a cabo adelante esta labor. (\Ver figura 3.16)
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Figura 3.16 Armado del Acero

3.9.3. Mezclado, Asentamiento, Vaciado y Compactacion

Los materiales utilizados fueron:

e Piedra Picada con tamafo maximo de 1”
e Arena lavada natural

e Cemento Portland Tipo |

e Agua Potable

Mezclado

El proceso de elaboracion de las mezclas se llevd a cabo siguiendo los
procedimientos descritos en la Norma COVENIN 354:2001. “Concreto. Método para mezclado

en laboratorio™:

1. Se dosifican todos los materiales por medio de una balanza calibrada, colocandolos en
recipientes completamente secos y en buen estado.

88



Capitulo 3: Marco Metodoldgico

2. Se enciende la mezcladora.

3. Se vierte en la mezcladora la piedra picada conjuntamente se va agregando parte del
agua (aproximadamente la mitad), con la finalidad de que esta se humedezca.

4. Se agrega la arena y se espera a que se unifique con la piedra.

5. Se agrega el cemento y el resto del agua faltante y se deja mezclar por 2 minutos

aproximadamente hasta obtener una masa completamente homogeénea.

Nota: La dosificacion del mezclado se dividio en tres porciones iguales, las cuales se
colocaban en la mezcladora en el orden descrito anteriormente, sin embargo se iba
realzando en 3 partes, es decir, sin parar la mezcladora se colocaba un tercio del material
se mezclaba, luego un segundo lote de material y por ultimo el restante, evitando asi que

se derramara (Ver figura 3.17)

Figura 3. 17 Proceso de Mezclado

Asentamiento

El ensayo para medir el asentamiento por medio del de cono de Abrams, el cual

para esta investigacion se proyectd de 10 cm. EI mismo, se realizé conforme a lo establecido en
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la Norma COVENIN 339:2003 “Método para la Medicion de Asentamiento con el Cono de

Abrams”, la cual establece los siguientes pasos:

Se humedece el interior del molde y se coloca sobre una superficie horizontal rigida,
plana y no absorbente (se recomienda una lamina metalica que garantice las condiciones
anteriores). EI molde se sujeta firmemente por las aletas con los pies y se llena con la
muestra de concreto, vaciando ésta en tres capas, cada una de ellas de un tercio del
volumen del molde. Estos volimenes corresponden respectivamente a las alturas de 6.5

cmy 15 cm a partir de la base.

Cada capa se compacta con 25 golpes de la barra compactadora, distribuidos
uniformemente en toda la seccion transversal. Para la capa inferior es necesario inclinar
ligeramente la barra y dar aproximadamente la mitad de los golpes cerca del perimetro,

acercandose progresivamente en espiral hacia el centro de la seccion.

Esta capa debe compactarse en todo su espesor, las capas siguientes se

compactan, en su espesor respectivo de modo que la barra penetre ligeramente en la capa

inmediata inferior.

El molde se llena por exceso antes de compactar la Gltima capa. Si después de compactar,
el concreto se asienta por debajo del borde superior, se agrega concreto hasta lograr un
exceso sobre el molde. Luego se enrasa mediante la barra compactadora o una cuchara
de albafiileria. Inmediatamente se retira el molde alzandolo cuidadosamente en direccion
vertical. Deben evitarse los movimientos laterales o de torsion. Esta operacion debe

realizarse en un tiempo aproximado de 5 a 10 segundos.

La operacion completa desde que se comienza a llenar el molde hasta que se retira, debe

hacerse sin interrupcién y en un tiempo maximo de 1 min 30 s.

El asentamiento se mide inmediatamente después de alzar el molde y se determina por
la diferencia entre la altura del molde y la altura promedio de la base superior del cono
deformado (Figura 3.18).
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H ASENTAMIENTO

MOLDE CONCRETO

Figura 3.18 Proceso de Medicion del Asentamiento por medio del Cono de Abrams

Fuente: COVENIN 339:03 “Meétodo para la Medicion de Asentamiento con el Cono de Abrams”

e En caso de que se presente una falla o corte, donde se aprecie separacion de una parte
de la masa, debe rechazarse el ensayo, y se hace nuevamente la determinacion con otra

parte de la mezcla.

o Si dos ensayos consecutivos sobre una misma mezcla de concreto presentan
separacion, el concreto probablemente carece de la plasticidad y cohesion

necesaria para la validez del ensayo.

Figura 3.19 Medicion de Asentamiento por Cono de Abrams
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Vaciado y Compactacion

El proceso de Vaciado y Compactacion se realizo en base a las recomendaciones dadas

por los tutores de este trabajo, los cuales establecieron el procedimiento descrito a continuacion:

1. Se vacia la mezcla, hasta alcanzar un volumen de un tercio de la altura del

recipiente presentando una primera capa.

2. Se compacta por medio de una barra con punta redondeada, aplicando 50 golpes
en sentido horario u anti horario en el perimetro y centro del elemento.
Posteriormente es agitada la probeta aplicando una fuerza en la parte superior del

encofrado, por aproximadamente 30 segundos. (Figura 3.18)

Vista de Perfil Vista Superior

Figura 3.20 Proceso de Compactacion por Agitacién

3. Se repite el procedimiento para 2 capas sucesivas. Hasta llenar el molde en la

Gltima capa vaciada.

4. Se enraza el elemento utilizando la barra compactadora o algln otro elemento de

albafileria tal como cuchara.

Cabe mencionar, que antes del mezclado se limpiaron, armaron y engrasaron los moldes

utilizados para la fabricacion de estos elementos.
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Posteriormente se tomaron muestras cilindricas de cada una de las mezclas realizadas
siguiendo los parametros que establece la Norma COVENIN 338:02 “Método para la
Elaboracion, Curado y Ensayo a Compresion de Cilindros de Concreto”, con el fin de conocer

un valor de la resistencia obtenida en cada una de las mezclas (Ver figura 3.21)

Figura 3.21 Vaciado de Cilindros

3.9.4. Desencofrado y Curado

El proceso de desencofrado se llevo a cabo el dia siguiente del vaciado de los elementos,
este se realiz6 apoyando las probetas en anime y cartdn, al momento de inclinarlas para poder
extraer la tapa inferior del molde evitando en todo momento se produjera alguna grieta o fisura

en el elemento.

Finalizado el proceso de desencofrado, las mismas fueron sometidas a un proceso de
curado por inmersion durante los primeros 14 dias y luego por riego durante los siguientes 7
dias. El proceso de inmersion se llevé a cabo de la siguiente manera: La probeta fue forrada por
sus 6 caras con carton sujeto con cinta adhesiva de embalaje, garantizando que la probeta se

encontrara himeda en todo momento, incluso si el nivel de agua que las cubriera bajase.
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Seguidamente eran colocadas dentro de dos bolsas plasticas, a las cuales se les colocé madera 'y
laminas metalicas firmemente unidas al elemento de concreto, con el fin de llenarlas de agua,

creando una pequefia piscina o tanque de curado.

Para dar continuidad al curado, se llevé a cabo un proceso de riego luego de que las
probetas fueran extraidas de la inmersion, el cual se realiz6 mojando dos veces al dia por 7 dias

todas las caras del elemento fabricado. (Ver figura 3.22)

Una vez cumplido este ciclo de 21 dias de curado se dejo secar la probeta a temperatura
ambiente, para que la misma se encontrara con superficie seca al momento de hacer las primeras

mediciones de ultrasonido, evitando que la humedad alterara los resultados obtenidos.

Figura 3.22 Desencofrado y Curado

3.10. Ensayos

Con el fin de caracterizar el concreto endurecido obtenido de cada una de las mezclas,

se realizaron los siguientes ensayos:
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3.10.1.Peso Unitario

Con el fin de caracterizar en el concreto obtenido se tomo el peso unitario de cada una
de las probetas cilindricas normadas para ensayos a compresion y los elementos tipo columna-

viga construidos siguiendo el procedimiento descrito a continuacion:

e Se midid por medio de un Vernier, la altura y el diametro (@) de cada una de las probetas
(evaluado en la base, centro y tope del cilindro, siendo el tope la cara enrazada de la
probeta) haciendo tres lecturas en cada uno de los puntos mencionados. Lo que permitio
obtener un valor promedio de las dimensiones, las cuales fueron utilizados en la

determinacion del volumen de la misma. (Figura 3.23)

Dimensiones de la Probeta Cilindrica

ALTURA
(
Q

Figura 3.23 Dimensiones Tomadas de los Cilindros

e Se peso6 por medio de una balanza electrénica cada una de las probetas.

e Para el caso de los elementos prismaticos fabricados, se tomd un promedio de las
distancias medidas entre caras para el célculo de la velocidad de pulso. Para medir la
altura del elemento se utiliz6 una cinta métrica, la misma se midi6 por cada una de las
caras del prisma y se calculd un promedio para posteriormente obtener el volumen del

elemento.
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e EIl peso de cada uno de los prismas se realizé por medio de una Romana (Ver figura
3.24)

e Finalmente se obtuvo el peso unitario de cada una de las probetas prismaticas y

cilindricas por medio de la ecuacion 3.20:

p = Pe/V Ecuacion 3.20

Donde:
p: es la densidad en estado endurecido [kg/m3].
Pe:  es el peso de la probeta en estado endurecido [kgf].

V: es el volumen de la probeta [m3].

Figura 3.24 Pesaje de Elementos utilizando Romana

3.10.2.Ensayo a Compresion de Cilindros

El ensayo a compresion de las probetas se realiz6 seguin la Norma COVENIN 338:2002
“Método para la Elaboracion, Curado y Ensayo a Compresion de Cilindros de Concreto”,

siguiendo el procedimiento aqui descrito:
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1. Los cilindros se colocan en la maquina de ensayo, se centran cuidadosamente,
nivelan y se colocan dos almohadillas de neopreno en ambas caras de la probeta,

luego se comprimen hasta fallar (Ver figura 3.25)

2. Enel caso de las maquinas de tipo mecanico el desplazamiento del cabezal debe
ser aproximadamente de 1,3 mm por minuto; en las maquinas operadas
hidraulicamente se aplicard una presion a una tasa constante dentro del rango de
1,4 kg/cm?/seg a 3,5 kg/cm?/seg. Durante la aplicacion de la primera mitad de la

presion, se permite incrementar dicha tasa. (Ver figura 3.26)

En nuestro caso se utilizé una maquina hidraulica para ensayar las probetas en las dos
primeras edades (14 y 28 dias), mientras que las correspondientes a los 49 dias fueron ensayadas

con una maquina mecanica. Ambas siguiendo el procedimiento descrito en el paso 1.

Figura 3.25 Ensayo de Resistencia a Compresion

La resistencia a compresion de cada una de las probetas se calcul6 por medio de la

siguiente ecuacion:
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B = Q Ecuacion 3.21
A
Donde:
R: Resistencia a compresion del concreto [kg/m2].
Q: Carga a compresion aplicada a la probeta [kgf].
A:

area promedio de la seccion de la probeta [m3].

Figura 3.26 Falla que Presentaron los Cilindros

3.10.3. Ensayo Electromagnético (Ferroscan)

La ubicacion del acero de refuerzo en el elemento una vez vaciado, se realizé por medio

de un equipo marca Hilti Ferroscan, siguiendo el procedimiento que se describe a continuacion:

1. Se verificd el buen funcionamiento del equipo en una probeta de muestra
existente en el IMME, la cual presenta aceros a diferentes separaciones y

profundidades ya conocidos.

2. Se realizaron dos barridos en direccién perpendicular a la barra de acero que se
queria determinar su ubicacion, considerando que el eje de la barra, se encuentra
paralelo al eje del equipo. En un primer barrido de izquierda a derecha, se marco
una linea en la cual el equipo comienza a detectar acero. Un segundo barrido de

derecha a izquierda, detecta al igual que el anterior acero y se marca el punto
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donde comienza a detectarlo. Dejando un rango entre ambas lineas. (Ver figura
3.27y3.29)

Vista de Perfil Vista Frontal

Figura 3.27 Barrido utilizado para detectar acero con el Ferroscan

3. Por dltimo se marca el punto medio del rango obtenido entre ambas rectas, lo que
se considerd como el eje por el cual se encuentra la barra de acero. (Ver figura
3.28)
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Figura 3.28 Rango de ubicacion de la Barra
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Figura 3.29 Ensayo Electromagnético (Ferroscan)
3.10.4. Ensayo de Velocidad de Pulso Ultrasénico
El ensayo de velocidad de Pulso Ultrasonido se realizd con un equipo marca “NDT
JAMES INSTRUMENT INC. NON DESTRUCTIVE TESTING SYSTEM. V-meter MK-II”.

(Figura 3.28), siguiendo el procedimiento descrito a continuacion:

Figura 3.30 Equipo Ultrasonido

1. Se analizaron, cuales serian los puntos mas representativos del elemento sobre

los cuales tendria mayor o menor efecto el acero presente en el armado.
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2. Se enmarcaron por medio de circulos, los puntos previamente establecidos, sobre
los cuales se colocarian los transductores, para esto, se establecio un orden alfa-
numérico, correspondiente a la ubicacion que tendria cada uno de los mismos en
las caras de la probeta. Dicho orden consistia en un par (letra-numero), donde la
letra recorre la cara del elemento de manera horizontal de izquierda a derecha,
mientras que el nimero lo recorre aumentando de arriba abajo (Figura 3.31).

Z\ﬂ D E F A B C
CARA3 @ & @ @ @ 1
@ @ @ @ ® 2

< o < ® Y @ ® &2

< < <~ ¥ U < <« |\ =4 < 3
o < o ® 6% @ ® @ 4

M5 M BB 8 @& &
CARA 1 Q;zs @E} (co) (\;:2 (B2 : 6
Z] ® @ @ ® @& @ 7

i B ey Corte M-M Corte N-N
P Proyeccion CARA 1 Proyeccion CARA 2

Figura 3.31 Sistema de referencia de ubicacion de los transductores

Se conectaban los transductores a los cables de transmisidn y estos al equipo.

Se encendio el equipo conectandolo a una fuente de poder que sustituia las pilas,
ya que las mismas presentaban fallas que no permitian el funcionamiento del

mismo.

Luego se probaba el equipo por medio de la barra calibradora, donde se

constataba el buen funcionamiento del mismo.

Antes de cada lectura, se aplica una pequefia capa de grasa de litio en cada uno
de los puntos donde se colocarian los transductores, garantizando un buen
acoplamiento entre el transductor y el elemento, y disminuyendo el efecto que
pueda tener sobre el ensayo la presencia de alguna irregularidad, poro o hueco
en la superficie. Lo que permite que la onda se propague con mayor facilidad por

el concreto.
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7.

10.

11.

12.

Se colocaba en cero la pantalla antes de cada medicion. Para ello, se unian ambos
transductores y luego se separaban rapidamente estirando los brazos y apuntando
el transductor al suelo, evitando que se produjeran lecturas antes de tener

contacto con el elemento.

Se realizo la medicion siguiendo un orden entre las técnicas de medicion, primero
se trabajé ensayos directos, luego semidirectos y por dltimo indirectos. (Ver
figura 3.32)

En el caso del ensayo directo se colocaban los transductores, alineados entre si a
simple vista, y se movian suavemente hasta registrar la menor medida de tiempo

en el equipo.

Se tomaba nota del valor repetido de manera consecutiva por lo menos tres veces

en la pantalla del equipo.

Se realizaron tres lecturas por cada uno de los puntos, buscando disminuir el error

de operacion del equipo.

Se tomaba nota por medio de una planilla previamente elaborada de cada uno de

los tiempos obtenidos por medicién en cada punto.

La velocidad de pulso ultrasonido medida utilizando los métodos directos y

semidirectos, se obtuvo aplicando la ecuacion descrita en la Norma COVENIN 1681-80

“Meétodo de Ensayo para Determinar la Velocidad de Propagacion de Ondas en el Concreto™:

Donde:
V=
L

—
1

l Ecuacion 3.22

Velocidad de la propagacion de la onda [km/seqg].
Distancia que separa los transductores, medida in situ [mm].

tiempo de paso de la onda [us].
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Por su parte, la velocidad de pulso ultrasonido medida utilizando el método indirecto, se
obtuvo por medio de un ajuste de minimos cuadrados. Obteniendo la pendiente de la recta de

mejor ajuste entre los puntos.

AL e

Figura 3.32 Ensayo de Velocidad de Pulso Ultrasénico

3.11. Procesamiento y Analisis de los Resultados

Los datos suministrados en campo, por medio de cada uno de los ensayos realizados,
permiten obtener informacion del estado en que se encuentra cada uno de los elementos en

estudio, asi como dar respuesta a los objetivos planteados en esta investigacion.

3.11.1.Procesamiento de los Datos

En base a los conocimientos adquiridos durante esta investigacion y la experiencia de
nuestros tutores, se procedid a agrupar, graficar y tabular los datos obtenidos en cada uno de los

ensayos realizados en campo de la siguiente manera:

Asentamiento de la mezcla

En la tabla 4.15 se expresan los niveles de asentamiento, obtenidos en cada una de las

mezclas siguiendo el procedimiento descrito en la seccion 3.9.3.
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Peso Unitario de Probetas

El peso unitario del concreto endurecido de cada una de las mezclas se muestra en la
tabla 4.16, en la cual se presenta el promedio de cada agrupo de tres cilindros clasificados por

edad y dia de vaciado.

Peso Unitario de Elementos

El peso unitario de cada uno de los elementos prismaticos elaborados para el ensayo
ultrasonido se expresa en la tabla 4.18, donde se visualiza la diferencia en peso que existe entre

las diferentes configuraciones de armado.

Ensayo a Compresidn

La resistencia a compresion de cada una de las muestras obtenidas por dia de vaciado y
edad a la que se ensayd (una muestra representa tres cilindros) se encuentran expresadas en la
tabla 4.17, la cual se muestra la desviacion estandar y el porcentaje de error presente entre las

diferentes muestras correspondientes a una misma edad de ensayo.

Ensayo de Velocidad de Pulso Ultrasénico

En el apartado 4.6, se observan los valores obtenidos de las agrupaciones hechas, en

funcién de la posicidn de los transductores respecto al armado del elemento.

e Caso 1: Posicion del transductor emisor y receptor en la cual se encuentra acero

transversal perpendicular y paralelo a su linea de propagacion de onda. (Ver figura 3.33)
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Acero Transversal
de 2 Ramas

L2

Vista Superior

-

Vista Frontal

Acero Transversal
de 3 Ramas

Vista Superior

i

Vista Frontal

Figura 3.33 Caso 1: Acero Transversal Paralelo a la linea de Propagacion del Pulso de Onda (Método

Directo)

Caso 2: Posicién del transductor emisor y receptor en los elementos 1 y 2 definidos en

la seccion 3.3, en la cual se encuentra acero transversal perpendicular a su linea de

propagacion de onda, y la distancia a la que se encuentra una barra paralela a la direccion

de propagacion es constante. En el caso de los elementos 3 y 4 definidos en la seccion

ya mencionada, la linea de propagacion de la onda encuentra acero transversal en forma

perpendicular y paralelo a la direccion de la misma, sin embargo viaja por el centro del

elemento y no por las esquinas como se muestra en el caso 1 (Ver figura 3.34)

Acero Transversal
de 2 Ramas

4
@

Vista Superior

Vista Frontal

Acero Transversal
de 3 Ramas

Vista Superior

Vista Frontal

Figura 3.34 Caso 2: Acero Transversal Perpendicular a la linea de Propagacion del Pulso de Onda
(Método Directo)

105




Capitulo 3: Marco Metodoldgico

Caso 3: Posicion del transductor emisor y receptor en la cual se encuentra acero

longitudinal perpendicular a su linea de propagacion de onda. Y la distancia a la cual se

encuentra una barra paralela varia segun el armado del elemento (Ver figura 3.35)

Acero Transversal
de 2 Ramas

Vista Superior

Vista Frontal

Vista Superior

Acero Transversal
de 3 Ramas

e

Vista Frontal

Figura 3.35 Caso 3: Acero Longitudinal Perpendicular a la linea de Propagacion del Pulso de Onda
(Método Directo)

Caso 4: Posicion del transductor emisor y receptor en la cual no se encuentra acero en

su linea de propagacién de onda, sino a una distancia que varia segun la configuracion

de armado del elemento (Ver figura 3.36)

Acero Transversal
de 2 Ramas

~[3-

Vista Superior

el

Vista Frontal

Acero Transversal
de 3 Ramas

Vista Superior

-

Vista Frontal

Figura 3.36 Caso 4: Acero Transversal y Longitudinal cercano a la linea de Propagacion del Pulso de
Onda (Método Directo)

Caso 5: Posicion del transductor emisor y receptor en la cual encuentra acero transversal

y longitudinal perpendicular a la linea de propagacién de la onda (Ver figura 3.37)
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Acero Transversal
de 2 Ramas

s

Vista Superior

"8

Vista Frontal

Acero Transversal
de 3 Ramas

Vista Superior

Vista Frontal

Figura 3.37 Caso 5: Acero Transversal y Longitudinal Perpendicular a la linea de Propagacion del
Pulso de Onda (Método Semi-directo)

e Caso 6: Posicion del transductor emisor y receptor en la cual encuentra acero

longitudinal perpendicular a la linea de propagacion de la onda (Ver figura 3.38)

Acero Transversal
de 2 Ramas

o

Vista Superior

4

Vista Frontal

Acero Transversal

de 3 Ramas

Vista Superior

Vista Frontal

Figura 3.38 Caso 6: Acero Longitudinal Perpendicular a la linea de Propagacion del Pulso de Onda
(Método Semi-directo)

e Caso 7: Posicion del transductor emisor y receptor en la cual no se encuentra acero en

su linea de propagacién de onda, sino a una distancia que varia segun la configuracién
de armado del elemento (Ver figura 3.39)
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Vista Superior

Acero Transversal - Acero Transversal

de 2 Ramas Vista Frontal de 3 Ramas Vista Frontal

Figura 3.39 Caso 7: Acero Longitudinal y Transversal cercano a la linea de Propagacion del Pulso de
Onda (Método Semi-directo)

e Caso 8: Posicion del emisor fija en el punto Al o C1, segun corresponda con la columna
que se esté ensayando A o C (ver figura), y posicion del receptor varia de manera
descendente recorriendo cada columna que se esté ensayando (A2, A3, A4.....An). El

conjunto de puntos se ubican sobre las barras de refuerzo longitudinales (Ver figura
3.40)

Acero Transversal ‘ Acero Transversal
de 2 Ramas Vista Frontal de 3 Ramas Vista Frontal

Figura 3.40 Caso 8: Puntos que coinciden con la Barra de Acero (Método Indirecto)

e Caso 9: Posicion del emisor fija en el punto B1, y posicién del receptor varia de manera

descendente recorriendo cada columna que se esté ensayando (B2, B3, B4.....Bn). El eje

108



Capitulo 3: Marco Metodoldgico

por el cual se realiza el recorrido corresponde al punto medio de la cara de la probeta
(Ver figura 3.41)

>

—

Vista Superior

Vi W .4

WAt

» Al»

Acero Transversal

Acero Transversal
de 2 Ramas Vista Frontal de 3 Ramas Vista Frontal

Figura 3.41 Caso 9: Puntos por el centro de la Probeta (Método Indirecto)

En las figuras 3.42 al 3.44, encontramos de manera resumida, la ubicacion de cada uno
de los transductores en cada uno de los métodos utilizados, informacidn que servira de guia para

el analisis de cada uno de los gréficos.
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Figura 3.42 Planilla de Ubicacion de Casos (Método Directo)
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CASOS METODO SEMI-DIRECTO
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Figura 3.43 Planilla de Ubicacién de Casos (Método Semi-Directo)

111



Capitulo 3: Marco Metodoldgico

CASOS METODO INDIRECTO
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Figura 3.44 Planilla de Ubicacion de Casos (Método Indirecto)
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3.11.2. Resultados y sus Analisis

Los resultados obtenidos en cada uno de los ensayos aplicados en esta investigacion,
fueron contrastados con parametros normativos e investigaciones anteriormente realizadas,
segun corresponda, lo que permitio mostrar por medio de graficos, tablas y esquemas el

fendmeno que se presentaba y las consecuencias que se producian en el ensayo.

Es importante mencionar que las agrupaciones de datos seleccionados son representadas
en este trabajo por el valor promedio de ese conjunto de datos agrupados entendido segun las
indicaciones del apartado 2.12.1. Por otro lado la medida de dispersion utilizada en las tablas de
este trabajo estan referidas principalmente a dos formas; la primera se calculé a partir de la
desviacion estandar del conjunto de datos segin la ecuacién 2.16 y por otro lado se calculd
también un coeficiente de variacion segln la ecuacion 2.20. Este coeficiente de variacion es

expresado en las tablas como “Error Porcentual”.
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CAPITULO IV
RESULTADOS
En este Capitulo se muestran mediante tablas y graficos los valores obtenidos de los
procedimientos descritos en el Capitulo I11.
4.1. Caracterizacion del Agregado Grueso.

4.1.1. Granulometria

Tabla 4.1 Granulometria del Agregado Grueso

Granulometria Agregado Grueso Combinado
Abertura Cedazo Peso Retenido % Retenido % Pasante
[mm] [pulgadas] [9]
0,074 11/2" 0 0,00 100,0
0,149 1" 510 3,40 96,6
0,298 3/4" 4008 26,72 69,9
0,595 1/2" 4134 27,56 42,3
1,19 3/8" 3436 22,91 194
2,38 1/4" 2125 14,17 5.2
- FONDO 787 5,25 0,0
TOTAL 15000 100,00
Granulometria del Agregado Grueso Combinado
1 1/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" ]/4"
100 m\\ 5
90 \m \~.‘
\ \ \
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Grafico 4.1 Granulometria del Agregado Grueso Combinado
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4.1.2. Ensayo de Desgaste Los Angeles

Tabla 4.2 Porcentaje de Desgaste Los Angeles de la Piedra Picada.

Desgaste Los Angeles
Peso Inicial [g] 5000
Peso Final [g] 3725

Desgaste [%] 25,5

4.1.3. Ensayo de Densidad y Adsorcion

Tabla 4.3 Ensayo de Densidad y Adsorcién de la Piedra Picada

Densidad Y Absorcién De La Piedra Picada

d Densidad del Agua [g/ml] 1,0
M1 Masa en el aire de la Muestra de Ensayo Secada al Horno [a] 4943,8
M2 Masa en el aire de la Muestra de Ensayo Saturada y de Superfiie Seca [a] 5001,9
M3 Masa en el agua de la Muestra de Ensayo Saturada [a] 3143,9
pa Densidad Aparente de la Muestra [g/ml] 2,66
A Absorcion [%] 1,18

4.1.4. Ensayo de Contenido de Humedad

Tabla 4.4 Ensayo de Contenido de Humedad de la Piedra Picada

Contenido De Humedad De La Piedra Picada

Wo Peso de la Muestra Original [a] 4000,7
Ws Peso de la Muestra Seca [o] 3996
H Contenido de Humedad de la Muestra  [%] 0,12

Tabla 4.5 Ensayo de Contenido de Humedad de la Arena

Contenido De Humedad De La Arena

Wo Peso de la Muestra Original [o] 500
Ws Peso de la Muestra Seca [o] 496,5
H Contenido de Humedad de la Muestra  [%] 0,70
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4.2. Disefio de Mezcla

4.2.1. Relacion Beta (p)

Combinacion de Agregados.

Determinacion del Parametro £ por Método Grafico.
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Gréfico 4.2 Relacién Beta
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4,2,2, Datos de Entrada para el Disefio de Mezcla

Tabla 4.6 Datos de Entrada utilizados para el Disefio de Mezcla

Datos De Entrada
# Parametro  Unidad Magnitud Descripcion
LR bemy o s Compron e oy
2 T [cm] 10 Trabajabilidad: Asentamiento en el Cono de Abrams
No conocida
3 o [Kgflem?] —————— Desviacion Estandar
Ver "Tabla 3,8"
4 P [mm] 254 Tamafio Méaximo del A;Dgigzgrzgio (Agregado Grueso 0
5 8 [%] 55 Relacion del Agrega_cli_gtzllr;?] (I:DOens ;especto al Agregado
6 YA [ Adim. ] 2,626 Peso Especifico del Agregado Fino o Arena
7 YG [ Adim. ] 2,66 Peso Especifico del Agregado Grueso
8 WA [%] 0,7 Porcentaje de Humedad de la Arena
9 wG [%] 0,12 Porcentaje de Humedad del Grueso
10 AbA [%] 1,83 Porcentaje de Absorcion de la Arena
11 AbG [%] 1,18 Porcentaje de Absorcion del Grueso
12 oMAX [ Adim. ] 0,75 Ambiente expuesto: Atmdsfera Comin

4.2.3. Resistencia Promedio Requerida

Tabla 4.7 Resistencia Promedio Requerida en el Concreto

Resistencia Promedio Requerida: Fcr=R

Parametro

Unidad Magnitud Descripcion

Fcr

[Kgflem?] 270

Resistencia Promedio Requerida (también conocida
como resistencia del Disefio de Mezcla. Tabla 3.8)
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4.2.4. Relacion agua / cemento ()

Tabla 4.8 Relacion Agua-Cemento

Relacion Agua-Cemento en Peso: a  (Ley de Abrams)

Parametro  Unidad  Magnitud Descripcion

o [ Adim. ] 0,558 Relacion Agua-Cemento en Peso

Correcciones de a por Agregado

Factor por Tamafio Maximo:Kr

Kr [ Adim. ] 1,000 Factor de influencia del Tamafio Maximo del Agregado

Factor por Tipo de Agregado:Ka

Ka [ Adim. ] 1,000 Factor de influencia por el Tipo de Agregado

Relacion Agua-Cemento Corregida: ac

ac [Adim.] 0,558

Verificar amax por Durabilidad

Limites de o por Durabilidad:amAx

avx [Adim.] 0,750

Relacion Agua-Cemento de Disefio: ap

ap [Adim.] 0,558

Tabla 4.9 Contenido de Cemento (Relacidn Triangular)

Contenido De Cemento Por M3: C  (Relacion Triangular)

Pardmetro Unidad  Magnitud Descripcion

C [Kg/m?3] 361,662 Dosis o Contenido de Cemento

Correcciones de C por Agregado

Factor por Tamafio Maximo:C1

Ci [Adim. ] 1 Factor de influencia del Tamafio Maximo del Agregado

Factor por Tipo de Agregado:C:

Cz [ Adim. ] 1 Factor de influencia por el Tipo de Agregado

Relacion Agua-Cemento Corregida: ac

Ce [Kg/m?] 361,662

Verificar Cwin. por Durabilidad

Limites de C por Durabilidad: Cwin.

Cwin. [Kg/m?] 270,000

Contenido de Cemento de Disefio por m? : Cp

Co [Kg/m?3] 361,662 Factor de influencia por el Tipo de Agregado
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4.2.5. Volumen de aire, agua y agregados

Tabla 4.10 Volumen de Aire, Agua y Agregados presentes en la Mezcla

Volumen de Aire Atrapado: Va

Parametro Unidad

Magnitud

Va [litros/m3]

14,239

Volumen Absoluto de Cemento: VC

VvC [litros/m3]

108,499

Volumen de Absoluto de Agua: VW

VW [litros/m3]

201,807

Peso Especifico de los Agregados Combinados : y(A+G)

Y(A+G) [litros/m3]

2,641

Cantidad de los Agregados Combinados : ( A+G )

(A+G) [Kg/m3]

1783,876

Cantidad de los Agregados Finos: (A)

A =Asss [Kg/m3]

981,132

Cantidad de los Agregados Gruesos : (G )

G = Gsss [Kg/m?3]

802,744

4.2.6. Componentes de la Mezcla por m3

Tabla 4.11 Componentes de la Mezcla corregidos por Humedad

Componentes De La Mezcla Por M3
Corregidos Por Humedad

Parametro Unidad Magnitud
Cemento [Kg/m3] 361,662
Agua [Kg/m3] 221,105
Agregado Fino [Kg/m3] 970,244
Agregado Grueso  [Kg/m?] 794,334
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4.3. Dosificacion de Materiales para la Mezcla.
4.3.1. Volumen de Elementos a vaciar por Mezcla
La dosificacion de materiales para la mezcla, se realiz6 en funcion del volumen de

concreto que se necesitaba para el vaciado.

Tabla 4.12 Volumen de Elementos a Vaciar por mezcla Preparada

Volumen De Elementos A Vaciar Por Mezcla

Elemento Vaciado Unidad Magnitud Cantidad  Volumen
Prisma de 30 cm * 30 cm *60 cm [m3] 0,054 1 0,0540
Cilindro de 15 cm de diametro* 30 cm de Altura [m3] 0,005 9 0,0477

4.3.2. Volumen de Concreto Por Mezcla

Tabla 4.13 Volumen de Concreto por Mezcla

Volumen De Concreto Por Mezcla

Unidad Cantidad

Volumen de Concreto Necesario

[m3] 0,100
Desperdicio (10%) [%] 0,010
Volumen Mezclado [m3] 0,110

4.3.3. Dosificacion de la Materiales para la mezcla

Tabla 4.14 Componentes de la Mezcla por Vaciado

Componentes De La Mezcla Por

Vaciado
Parametro Unidad  Magnitud
Cemento [Ka] 40,506
Agua [Ka] 24,764

Agregado Fino [Ka] 108,667

Agregado Grueso [Ka] 88,965
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4.4. Asentamientos por Cono de Abrams

Tabla 4.15 Asentamientos por Cono de Abrams

Asentamientos Por Cono De Abrams
Elemento Vaciado AR LEY
[cm]
Elemento 1 (Sin Armado) 10,5
Elemento 2 (2RS7-10) 11
Elemento 3 (2RS15) 9,5
Elemento 4 (3RS7-10) 10
Elemento 5 (3RS15) 10,5

4.5. Caracterizacion del Concreto Endurecido

4.5.1. Peso Unitario y Ensayo a Compresion de Probetas Cilindros

Tabla 4.16 Resistencia a Compresién y Pesos Unitarios Promedio por Elemento Vaciado

Resistencia A Compresién Y Pesos Unitario Promedio
[Kd] [cm?] [m3]  [Kg/m? [Tn] [Kg/em?]

Elemento 1 (Sin Armado) 13,04 185,14  0,0057 2308 457 247

14 dias  Elemento 2 (2RS7-10) 12,41 177,91 0,0054 2302 38,7 218
Elemento 3 (2RS15) 12,32 176,04  0,0053 2328 33,0 187

. Elemento 4 (3RS15) 12,15 176,11  0,0053 2303 41,3 234

2t dias Elemento 4 (3RS7-10) 12,24 176,34  0,0053 2307 43,7 247
Elemento 1 (Sin Armado) 12,87 180,75  0,0055 2344 48,5 268

Elemento 2 (2RS7-10) 12,41 175,36 0,0053 2361 46,8 267

28 dias  Elemento 3 (2RS15) 12,09 176,04  0,0053 2290 435 247
Elemento 4 (3RS15) 12,26 176,45  0,0053 2314 42,7 242

Elemento 5 (3RS7-10) 12,26 177,77  0,0053 2302 41,7 235

Elemento 1 (Sin Armado) 13,18 185,42  0,0056 2351 56,9 307

Elemento 2 (2RS7-10) 12,36 175,88  0,0052 2357 50,5 287

56 dias Elemento 3 (2RS15) 12,17 177,71 0,0053 2281 49,5 279
Elemento 4 (3RS15) 12,33 178,52  0,0054 2298 49,6 278

Elemento 5 (3RS7-10) 12,31 177,67  0,0053 2305 50,6 285

Nota: Todos estos datos, fueron obtenidos de las mediciones hechas en campo (Ver Anexos 6y 7)
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4.5.1.

Resistencia Promedio

Tabla 4.17 Resistencia a Compresion

Resistencia A Compresion
Edad Resistencia a Compresion
[Kg/lcm?]
14 Dias 217
21 Dias 240
28 Dias 252
56 Dias 287

4.5.2. Peso Unitario de Elementos Prisméaticos

Tabla 4.18 Peso Unitario de Elementos disefiados para el Ensafio de VPU

Peso Unitario de Elementos Prismaticos

Elemento Alt. Alt. Alt. Alt. Alt.  Ancho Ancho Ancho Ancho Peso Volumen Peso
Caral Cara2 Cara3 Cara4 Prom. Caral Cara2 Cara3 Cara4 Unitario
[eml  [em] [em] [em] [em] [em] [em]  [em]  [em]  [Kg]  [m’]. [Kg/m?].
1 (Patrén) 60 599 598 599 599 3015 29,79 30,13 2996 1240 0,0539 2299
2(S7;102R) 59,8 59,7 598 599 598 3019 2972 3011 29,72 127,4 0,0536 2377
3 (S15 2R) 60 60,1 59,7 599 599 3009 2972 3020 29,76 1264 0,0537 2353
4 (S15 3R) 596 598 599 60,2 599 30,21 29,76 30,10 29,76 127,0 0,0537 2363
5(S7;103R) 59,7 59,8 595 598 59,7 3001 3026 29,73 30,31 1311 0,0540 2428

Nota: Todos estos datos, fueron obtenidos de las mediciones hechas en campo (Ver Anexo 8)

4.6. Ensayo de Velocidad de Pulso Ultrasénico

4.6.1. Influencia de la Edad
Tabla 4.19 Influencia de la Edad en la VPU (Elemento 2A)
Influencia de la Edad en la Velocidad De Pulso Ultrasonido
Elemento #2a: Armado de 2 Ramas con Separacion 10 Cm
Método Directo Método Semi-Directo Método Indirecto
Fdad Patron Casol Caso2 Caso3 Caso4 [Patron caso5 caso6 caso7| Patron caso8 caso9
Vel Prom.28dias  [[M/S]| 4084 4197 4009 4152 4100 |4133 4236 4218 4182 | 3072 3162 3164
Vel Prom.49dias | [m/sl| 4141 4416 4235 4204 4196 |4235 4371 4334 4250 | 3151 3300 3163
Diferencia entre Edades | [m/s]| 78 219 136 142 96 102 135 116 68 78 147 -2
Diferencia entre Edades | [%] | 1,91% 5,21% 3,31% 3,43% 2,35% [2,47% 3,19% 2,76% 1,63%[ 2,55% 4,66% -0,05%

Nota: Todos estos datos, fueron obtenidos de las mediciones hechas en campo (Ver Anexos 9 al 11)
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Tabla 4.20 Influencia de la Edad en la VPU (Elemento 2B)

Influencia de la Edad en la Velocidad de Pulso Ultrasonido

Elemento #2b: Armado de 2 Ramas con Separacion 7 Cm

Método Directo Método Semi-Directo Método Indirecto
Edad
Patron Caso1 Caso2 Caso3 Caso4 |[Patron caso5 caso6 caso7 [Patron caso 8 caso 9
Vel. Prom. 28 dias [m/s]| 4064 4409 4177 4340 4121 |4133 4288 4232 4179 |3072 3088 3102
Vel. Prom. 49 dias [m/s] | 4141 4465 4219 4390 4176 |4235 4329 4352 4269 (3151 3129 3200
Diferencia entre Edades |[m/s]| 78 56 42 51 55 102 41 120 90 78 41 98
Diferencia entre Edades | [%] [1,91% 1,27% 0,99% 1,17% 1,34% [,47% 095% 2,83% 2,16% [2,55% 1,32% 3,17%
Nota: Todos estos datos, fueron obtenidos de las mediciones hechas en campo (Ver Anexos 9 al 11)
Tabla 4.21 Influencia de la Edad en la VPU (Elemento 3)
Influencia de la Edad en la Velocidad de Pulso Ultrasonido
Elemento #3: Armado de 2 Ramas con Separacion 15 Cm
Método Directo Método Semi-Directo Meétodo Indirecto
Edad

Patron Caso 1 Caso2 Caso3 Caso4 |Patron caso5 caso6 caso7 | Patron caso8 caso9

Vel.Prom. 28dias | [M/s]| 4064 4261 4099 4131 4080 |4133 4281 4193 4235 | 3072 3075 3140

Vel.Prom. 49dias  |[M/s]| 4141 4380 4212 4211 4187 |4235 4320 4334 4283 | 3151 3217 3144

Diferencia entre Edades |[m/s]| 78 119 114 80 107 | 102 39 141

48 78 142 4
Diferencia entre Edades | [%] [1,91% 2,80% 2,77% 1,95% 2,63% R,47% 0,91% 3,35% 1,14% |2,55%

4,62%  0,12%

Nota: Todos estos datos, fueron obtenidos de las mediciones hechas en campo (Ver Anexos 9 al 11)

Tabla 4.22 Influencia de la Edad en la VPU (Elemento 4)

Influencia de la Edad en la Velocidad de Pulso Ultrasonido

Elemento #4: Armado de 3 Ramas con Separacion 15 Cm

Método Directo Método Semi-Directo Método Indirecto
Edad
Patron Casol Caso2 Caso3 Caso 4 | Patréon caso5 caso 6 caso 7|Patrén caso 8 caso 9
Vel. Prom. 28 dias [M/S] | 4064 4195 4180 4004 4074 | 4133 4320 4264 4211|3072 3075 3064
Vel. Prom. 49 dias [mi/s]

4141 4427 4391 4177 4167 | 4235 4356 4363 4261]3151 3180 3244

Diferencia entre Edades [m/s] | 78 232 211 83 93 102 36 99 50 | 78 106 180

Diferencia entre Edades [%] [1,91% 5,53% 5,04% 2,04% 2,27% |2,47% 0,83% 2,32% 1,19%f2,55% 3,45%  5,86%

Nota: Todos estos datos, fueron obtenidos de las mediciones hechas en campo (Ver Anexos 9 al 11)
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Tabla 4.23 Influencia de la Edad en la VPU (Elemento 5A)

Influencia de la Edad en la Velocidad de Pulso Ultrasonido

Elemento #5a: Armado de 3 Ramas con Separacién 10 Cm

Método Directo Método Semi-Directo Método Indirecto
dad Patrén Casol Caso2 Caso3 Caso4| Patron caso5 caso6 caso 7 | Patron caso8 caso9
Vel. Prom. 28 dias [/ | 4064 4282 4226 4225 4149 | 4133 4200 4163 4135 | 3072 3086 3143
Vel. Prom. 49 dias [(M/S] [ 4141 4404 4402 4263 4195 | 4235 4388 4379 4297 | 3151 3156 3173
Diferencia entre Edades [m/s] 78 122 176 39 46 102 188 216 162 78 70 30
Diferencia entre Edades 6] [191% 2,84% 417% 091% 1,10%|2,47% 4,48%5,19% 3,92% [ 2,55% 2,28% 0,97%

Nota: Todos estos datos, fueron obtenidos de las mediciones hechas en campo (Ver Anexos 9 al 11)

Tabla 4.24 Influencia de la Edad en la VPU (Elemento 5B)

Influencia De La Edad En La Velocidad De Pulso Ultrasonido

Elemento #5b: Armado De 3 Ramas Con Separacion 7 Cm

EDAD Meétodo Directo Método Semi-Directo Meétodo Indirecto
Patron Casol Caso2 Caso3 Caso4 |Patron caso5 caso6 caso7 | Patron caso8 caso9
Vel.Prom. 28dias | [M/S]| 4064 4407 4350 4357 4303 | 4133 4264 4263 4218 | 3072 3149 3148
Vel.Prom.49dias | [M/S] | 4141 4464 4423 4409 4407 | 4235 4316 4331 4257 | 3151 3209 3243
D'feggacé::”tre mis]| 78 57 64 53 104 | 102 52 68 39 | 718 59 95
D'feg’g‘;'jzse””e ] |191% 130% 148% 121% 242% |247% 122% 160% 0,92% |2,55% 1,89% 3,01%

Nota: Todos estos datos, fueron obtenidos de las mediciones hechas en campo (Ver Anexos 9 al 11)
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4.6.2. Influencia del acero respecto a la posicion de los transductores en los

diferentes elementos armados.

Tabla 4.25 Influencia del Acero de Refuerzo en la VPU (Elemento 2B)

Influencia del Acero de Refuerzo en la Velocidad de Pulso Ultrasonido

Elemento #2a: Armado de 2 Ramas con Separacion 10 cm

Método Directo Método Semi-Directo Método Indirecto
Fded Patron Casol Caso2 Caso3 Caso4 |Patron caso5 caso6 caso7 [Patron caso8 caso9
Vel. Prom. 28 dias [m/s]|4064 4197 4099 4152 4100 |4133 4236 4218 4182 | 3072 3162 3164
Vel. Prom. 49 dias [m/s]|4141 4416 4235 4294 4196 | 4235 4371 4334 4250 | 3151 3309 3163
Dif. Patron y E2A (28 dias)|[m/s] 134 35 88 36 102 85 49 90 92
Dif. Patron y E2A (28 dias)| [%] 329% 0.87% 2,16% 0,89% 2,48% 2,05% 1,19% 2,92% 3,00%
Dif. Patron y E2A (49 dias)|[m/s] 275 94 152 55 136 99 15 158 12
Dif. Patron y E2A (49 dias)| [%] 6,63% 2,26% 3,68% 1,32% 3,20% 2,34% 0,36% 5,03% 0,38%

Nota: Todos estos datos, fueron obtenidos de las mediciones hechas en campo (Ver Anexos 9 al 11)

Tabla 4.26 Influencia del Acero de Refuerzo en la VPU (Elemento 2A)

Influencia del Acero de Refuerzo en la Velocidad de Pulso Ultrasonido

Elemento #2b: Armado de 2 Ramas con Separaciéon 7 cm

Edad Método Directo Método Semi-Directo Meétodo Indirecto
: Patron Casol Caso2 Caso3 Caso4 [Patron caso5 caso6 caso7 [Patrén caso8 caso9
Vel. Prom. 28 dias [m/s]|4064 4409 4177 4340 4121 | 4133 4288 4232 4179 [3072 3088 3102
Vel. Prom. 49 dias [m/s]|4141 4465 4219 4390 4176 | 4235 4329 4352 4269 |3151 3129 3200
Dif. Patron y E2B (28 dias) |[m/s] 346 114 276 57 155 99 46 16 30
Dif. Patron y E2B (28 dias) | [%] 851% 2,80% 6,79% 1,40% 3,74% 2,39% 1,10% 0,51% 0,96%
Dif. Patrén y E2B (49 dias) |[m/s] 324 78 249 34 93 117 34 -22 49
Dif. Patron y E2B (49 dias) | [%] 7,83% 1,87% 6,02% 0,83% 2,20% 2,75% 0,80% -0,70% 1,57%

Nota: Todos estos datos, fueron obtenidos de las mediciones hechas en campo (Ver Anexos 9 al 11)
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Tabla 4.27 Influencia del Acero de Refuerzo en la VPU (Elemento 3)

Influencia del Acero de Refuerzo en la Velocidad de Pulso Ultrasonido
Elemento #3: Armado de 2 Ramas con Separacion 15 cm
Método Directo Método Semi-Directo Meétodo Indirecto
Fdd Patron Casol Caso2 Caso3 Caso4 [Patron caso5 caso6 caso7 |Patron caso8 caso9
Vel. Prom. 28 dias [m/s] 14064 4261 4099 4131 4080 (4133 4281 4193 4235 (3072 3075 3140
Vel. Prom. 49 dias [m/s] |4141 4380 4212 4211 4187 (4235 4320 4334 4283 (3151 3217 3144
Dif. Patron y E3 (28 dias) | [m/s] 197 35 67 16 148 60 101 3 68
Dif. Patron y E3 (28 dias) | [%] 486% 0,86% 1,65% 0,39% 357% 1,45% 2,45% 0,09% 2,20%
Dif. Patron y E3 (49 dias) | [m/s] 239 71 70 46 85 98 48 66 -7
Dif. Patron y E3 (49 dias) | [%] 577% 1,71% 1,69% 1,10% 2,00% 2,32% 1,13% 2,10% -0,22%

Nota: Todos estos datos, fueron obtenidos de las mediciones hechas en campo (Ver Anexos 9 al 11)

Tabla 4.28 Influencia del Acero de Refuerzo en la VPU (Elemento 4)

Influencia del Acero de Refuerzo en la Velocidad de Pulso Ultrasonido
Elemento #4: Armado de 3 Ramas con Separacion 15 Cm
Método Directo Método Semi-Directo Meétodo Indirecto
Fded Patron Casol Caso2 Caso3 Caso4| Patron caso5 caso6 caso 7| Patron caso8 caso9
Vel. Prom. 28 dias [m/s] |4064 4195 4180 4094 4074 | 4133 4320 4264 4211 3072 3075 3064
Vel. Prom. 49 dias [m/s] 4141 4427 4391 4177 4167 | 4235 4356 4363 4261| 3151 3180 3244
Dif. Patron y E4 (28 dias) | [m/s] 131 116 30 11 187 131 78 2 -8
Dif. Patron y E4 (28 dias) | [%] 322% 2,86% 0,74% 0,26% 452% 3,17% 1,88% 0,08% -0,26%
Dif. Patrén y E4 (49 dias) | [m/s] 285 249 36 26 121 128 26 30 93
Dif. Patron y E4 (49 dias) | [%] 6,89% 6,02% 0,87% 0,62% 2,85% 3,02% 0,61% 0,95% 2,95%

Nota: Todos estos datos, fueron obtenidos de las mediciones hechas en campo (Ver Anexos 9 al 11)

Tabla 4.29 Influencia del Acero de Refuerzo en la VPU (Elemento 5A)

Influencia del Acero de Refuerzo en la Velocidad de Pulso Ultrasonido

Elemento #5a: Armado de 3 Ramas con Separacion 10 cm

Método Directo

Método Semi-Directo

Método Indirecto

Fded Patron Casol Caso2 Caso3 Caso4 [Patron caso5 caso6 caso7 |Patron caso8 caso 9

Vel. Prom. 28 dias [m/s] 4064 4282 4226 4225 4149 | 4133 4200 4163 4135 | 3072 3086 3143

Vel. Prom. 49 dias [m/s] | 4141 4404 4402 4263 4195 [4235 4388 4379 4297 | 3151 3156 3173
Dif. Patron y E5A (28 dias) | [m/s] 219 162 161 85 66 30 2 13 71

Dif. Patrén y E5A (28 dias) | [%] 538% 4,00% 3.96% 2,09% 1,61% 0,73% 0,05% 0,44% 2,31%
Dif. Patron y E5A (49 dias) | [m/s] 263 261 122 53 153 144 62 6 23

Dif. Patron y ESA (49 dias) | [%] 6,34% 6,30% 294% 1,29% 3,61% 3,40% 1,47% 0,18% 0,72%

Nota: Todos estos datos, fueron obtenidos de las mediciones hechas en campo (Ver Anexos 9 al 11)
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Tabla 4.30 Influencia del Acero de Refuerzo en la VPU (Elemento 5B)

Influencia del Acero de Refuerzo en la Velocidad De Pulso Ultrasonido

Elemento #5b: Armado de 3 Ramas con Separacion 7 Cm

Método Directo Método Semi-Directo Método Indirecto
Fdd Patron Casol Caso2 Caso3 Caso4 [Patron caso5 caso6 caso 7[Patron caso8 caso 9
Vel. Prom. 28 dias [m/s] | 4064 4407 4359 4357 4303 |4133 4264 4263 4218|3072 3149 3148
Vel. Prom. 49 dias [m/s] | 4141 4464 4423 4409 4407 |4235 4316 4331 4257|3151 3209 3243
Dif. Patrén y E5B (28 dfas) | [m/s] 343 295 293 240 131 129 84 77 76
Dif. Patron y E5B (28 dias) | [%] 845% 7,26% 7,21% 5,90% 3,17% 3,13% 2,04% 251% 2,47%
Dif. Patrén y E5B (49 dfas) | [m/s] 323 282 268 266 81 9% 21 58 92
Dif. Patron y E5B (49 dias) | [%] 780% 6,80% 6,47% 6,43% 1,92% 2,26% 0,50% 1,85% 2,93%

Nota: Todos estos datos, fueron obtenidos de las mediciones hechas en campo (Ver Anexos 9 al 11)
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Gréfico 4.6 VPU Casos medidos por Método Directo en el E3 (tabla 4.26)

NOTA: El porcentaje expresado las graficas, corresponde al incremento de la VVPU respecto al
Elementd Patrén (Sin armado)
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Gréfico 4.7 VPU Casos medidos por Método Directo en el E4 (Tabla 4.27)
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Grafico 4.8 VPU Casos medidos por Método Directo en el E5A (Tabla 4.28)
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Gréfico 4.9 VPU Casos medidos por Método Directo en el E5SB (Tabla 4.29)

NOTA: El porcentaje expresado las gréaficas, corresponde al incremento de la VVPU respecto al
Elementd Patron (Sin armado)
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Gréfico 4.10 VPU Casos medidos por Método Semi-Directo en el E2A (tabla 4.24)

Elemento #2B - Método Semi-Directo
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Grafico 4.11 VPU Casos medidos por Método Semi-Directo en el E2B (tabla 4.25)

Elemento #3 - Método Semi-Directo
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Gréfico 4.12 VPU Casos medidos por Método Semi-Directo en el E3 (tabla 4.26)

NOTA: El porcentaje expresado las gréaficas, corresponde al incremento de la VVPU respecto al
Element6 Patrdn (Sin armado)
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Elemento #4 - Método Semi-Directo
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Gréfico 4.13 VPU Casos medidos por Método Semi-Directo en el E4 (tabla 4.27)

Elemento #5A - Método Semi-Directo
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Gréfico 4.14 VPU Casos medidos por Método Semi-Directo en el E5A(tabla 4.28)

Elemento #5B - Método Semi-Directo
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Grafico 4.15 VPU Casos medidos por Método Semi-Directo en el E5B(tabla 4.29)

NOTA: El porcentaje expresado las graficas, corresponde al incremento de la VPU respecto al Elementd Patron
(Sin armado)
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Elemento #2A - Método Indirecto
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Elemento #2B - Método Indirecto
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Gréfico 4.16 VPU Casos medidos por Método Indirecto

en el E2A (tabla 4.24)

Gréfico 4.17 VPU Casos medidos por Método
Indirecto en el E2B (tabla 4.25)
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Grafico 4.18 VPU Casos medidos por Método Indirecto

en el E3 (tabla 4.26)

Gréfico 4.19 VPU Casos medidos por Método
Indirecto en el E4 (tabla 4.27)
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Grafico 4.20 VPU Casos medidos por Método Indirecto

en el E5A (tabla 4.28)
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Gréfico 4.21 VPU Casos medidos por Método
Indirecto en el E5B (tabla 4.29)
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4.6.3. Variacion de la Velocidad de Pulso Ultrasonido segun la Separacion del

Acero de Refuerzo para una misma posicion de los transductores

Tabla 4.31 Variacién de la VPU segun la Separacion del Acero de Refuerzo (Caso 1)

Velocidades de Pulso Ultrasénico por el Método Directo
Caso 1: Acero Transversal Paralelo a la Linea de Propagacion se la Onda
28 Dias 49 Dias
Elemento Evaluado | Veloc. Prom. Desv Est.  Error Porc. | Veloc. Prom. Desv Est.  Error Porc.

[m/s] [m/s] [%] [m/s] [m/s] [%]
Elemento 1 4064 10 0,25 4141 1 0,03
Elemento 2a 4197 96 2,30 4416 52 1,18
Elemento 2b 4409 81 1,83 4465 65 1,45
Elemento 3 4261 216 5,08 4380 95 2,17
Elemento 4 4195 223 5,32 4427 71 1,61
Elemento 5a 4282 145 3,39 4404 89 2,02
Elemento 5b 4407 86 1,96 4464 81 1,82

Nota: Todos estos datos, fueron obtenidos de las mediciones hechas en campo (Ver Anexos 9 al 11)

Tabla 4.32 Variacién de la VPU segun la Separacion del Acero de Refuerzo (Caso 2)

Velocidades de Pulso Ultrasénico por el Método Directo
Caso 2: Acero Transversal Perpendicular a la Linea de Propagacion de la Onda
28 Dias 49 Dias
Elemento Evaluado | Veloc. Prom. Desv Est.  Error Porc. | Veloc. Prom. Desv Est.  Error Porc.

[ mis] [ mis] [%] [mis] [mis] [%]
Elemento 1 4064 10 0,25 4141 1 0,03
Elemento 2a 4099 120 2,94 4235 49 1,16
Elemento 2b 4177 43 1,04 4219 45 1,06
Elemento 3 4099 77 1,87 4212 110 2,62
Elemento 4 4180 95 2,28 4391 188 4,28
Elemento 5a 4226 42 1,00 4402 38 0,86
Elemento 5b 4359 147 3,38 4423 98 2,21

Nota: Todos estos datos, fueron obtenidos de las mediciones hechas en campo (Ver Anexos 9 al 11)
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Tabla 4.33 Variacion de la VPU segun la Separacion del Acero de Refuerzo (Caso 3)

Velocidades de Pulso Ultrasénico por el Método Directo
Caso 3: Acero Longitudinal Perpendicular a la Linea de Propagacion de la Onda
28 Dias 49 Dias
Elemento Evaluado | Veloc. Prom. Desv Est.  Error Porc. | Veloc. Prom. Desv Est.  Error Porc

[mis] [ mis] [%] [mis] [m/s] [%]
Elemento 1 4064 10 0,25 4141 1 0,03
Elemento 2a 4152 113 2,72 4294 87 2,04
Elemento 2b 4340 85 1,96 4390 142 3,24
Elemento 3 4131 79 191 4211 90 2,14
Elemento 4 4094 32 0,78 4177 72 1,72
Elemento 5a 4225 72 1,70 4263 45 1,07
Elemento 5b 4357 79 1,81 4409 79 1,79

Nota: Todos estos datos, fueron obtenidos de las mediciones hechas en campo (Ver Anexos 9 al 11)

Tabla 4.34 Variacion de la VPU segun la Separacion del Acero de Refuerzo (Caso 4)

Velocidades de Pulso Ultrasénico por el Método Directo
Caso 4: Acero Transversal y Longitudinal Cercano a la Linea de Propagacion de la Onda
28 Dias 49 Dias

Elemento Evaluado | Veloc. Prom. Desv Est.  Error Porc. | Veloc. Prom. Desv Est.  Error Porc.
[mis] [mis] [%] [mis] [mis] [%]
Elemento 1 4064 10 0,25 4141 1 0,03
Elemento 2a 4100 65 1,59 4196 58 1,39
Elemento 2b 4121 112 2,71 4176 45 1,08
Elemento 3 4080 39 0,97 4187 51 1,21
Elemento 4 4074 52 1,27 4167 44 1,06
Elemento 5a 4149 168 4,06 4195 129 3,08
Elemento 5b 4303 113 2,62 4407 142 3,22

Nota: Todos estos datos, fueron obtenidos de las mediciones hechas en campo (Ver Anexos 9 al 11)
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Tabla 4.35 Variacion de la VPU segun la Separacion del Acero de Refuerzo (Caso 5)

Velocidades de Pulso Ultrasénico por el Método Semi-Directo
Caso 5: Acero Transversal Perpendicular a la Linea de Propagacion de la Onda
28 Dias 49 Dias
Elemento Evaluado | Veloc. Prom. Desv Est.  Error Porc. | Veloc. Prom. Desv Est.  Error Porc.

[ mis] [ mis] [%] [ mis] [mis] [%]
Elemento 1 4133 101 2,43 4235 448 10,59
Elemento 2a 4236 1291 30,48 4371 849 19,43
Elemento 2b 4288 1605 37,42 4329 859 19,84
Elemento 3 4281 860 20,08 4320 611 14,14
Elemento 4 4320 632 14,63 4356 687 15,77
Elemento 5a 4200 959 22,84 4388 1035 23,58
Elemento 5b 4264 923 21,64 4316 1471 34,07

Nota: Todos estos datos, fueron obtenidos de las mediciones hechas en campo (Ver Anexos 9 al 11)

Tabla 4.36 Variacién de la VPU segun la Separacion del Acero de Refuerzo (Caso 6)

Velocidades De Pulso Ultrasénico Por ElI Método Semidirecto
Caso 6: Acero Longitudinal Perpendicular A La Linea De Propagacion De La Onda
28 Dias 49 Dias
Elemento Evaluado | Veloc. Prom. Desv Est.  Error Porc. | Veloc. Prom. Desv Est.  Error Porc.

[mis] [mis] [%] [mis] [mis] [%]
Elemento 1 4133 101 2,43 4235 448 10,59
Elemento 2a 4218 1395 33,06 4334 532 12,27
Elemento 2b 4232 1366 32,29 4352 785 18,03
Elemento 3 4193 709 16,90 4334 569 13,13
Elemento 4 4264 818 19,17 4363 764 17,50
Elemento 5a 4163 739 17,74 4379 956 21,83
Elemento 5b 4263 506 11,88 4331 1643 37,94

Nota: Todos estos datos, fueron obtenidos de las mediciones hechas en campo (Ver Anexos 9 al 11)
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Tabla 4.37 Variacion de la VPU segun la Separacion del Acero de Refuerzo (Caso 7)

Velocidades De Pulso Ultrasénico Por El Método Semidirecto

Caso 7: Acero Transversal Y Longitudinal Cercano A La Linea De Propagacion De La

Onda
28 Dias 49 Dias
Elemento Evaluado | Veloc. Prom. Desv Est.  Error Porc. | Veloc. Prom. Desv Est.  Error Porc.

[m/s] [ mis] [%] [mis] [m/s] [%]
Elemento 1 4133 101 2,43 4235 448 10,59
Elemento 2a 4182 56 1,33 4250 52 1,23
Elemento 2b 4179 49 1,17 4269 106 2,48
Elemento 3 4235 117 2,76 4283 139 3,25
Elemento 4 4211 59 1,39 4261 47 1,09
Elemento 5a 4135 150 3,62 4297 100 2,32
Elemento 5b 4218 118 2,79 4257 74 1,73

Nota: Todos estos datos, fueron obtenidos de las mediciones hechas en campo (Ver Anexos 9 al 11)

Tabla 4.38 Variacién de la VPU segun la Separacion del Acero de Refuerzo (Caso 8)

Velocidades De Pulso Ultrasénico Por El Método Indirecto
Caso 8: Recorrido De Puntos Sobre El Eje De La Barra Longitudinal
28 Dias 49 Dias
Elemento Evaluado | Veloc. Prom. Desv Est.  Error Porc. | Veloc. Prom. Desv Est.  Error Porc.

[ mis] [ mis] [%] [ mis] [mis] [%]
Elemento 1 3072 14 0,47 3151 46 1,45
Elemento 2a 3162 93 2,95 3309 287 8,67
Elemento 2b 3088 106 3,45 3129 98 3,12
Elemento 3 3075 122 3,98 3217 211 6,57
Elemento 4 3075 10 0,32 3180 215 6,75
Elemento 5a 3086 14 0,45 3156 460 14,57
Elemento 5b 3149 24 0,77 3209 295 9,18

Nota: Todos estos datos, fueron obtenidos de las mediciones hechas en campo (Ver Anexos 9 al 11)
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Tabla 4.39 Variacion de la VPU segun la Separacion del Acero de Refuerzo (Caso 9)

Velocidades De Pulso Ultrasénico Por El Método Indirecto
Caso 9: Recorrido De Puntos Por El Centro Del Elemento.
28 DIAS 49 DIAS
Elemento Evaluado | Veloc. Prom. Desv Est.  Error Porc. | Veloc. Prom. Desv Est.  Error Porc.
[ mis] [m/s] [%] [mis] [mis] [%]
Elemento 1 3072 14 0,47 3151 46 1,45
Elemento 2a 3164 - - 3163 - -
Elemento 2b 3102 - = 3200 = =
Elemento 3 3140 - - 3144 - -
Elemento 4 3064 = = 3244 = =
Elemento 5a 3143 - - 3173 - -
Elemento 5b 3148 = = 3243 = =

Nota: Todos estos datos, fueron obtenidos de las mediciones hechas en campo (Ver Anexos 9 al 11)
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CASO 1: ACERO TRANSVERSAL PARALELO ALALINEADE
PROPAGACION DE LA ONDA (METODO DIRECTO)

00 5 & F 2 2 3 3 :
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1 Pr b Q = = q
VPU 4300 A ? ? e j/zsz 4261 e
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3900 A : A : A : A : A : A

Elemento 2B Elemento 5B Elemento 2A Elemento 5A Elemento 3  Elemento 4
ELEMENTOS ARMADOS

@28 Dias @49 Dias

Valores obtenidos de la Tabla 4.31 (Ver Figura 3.42)

Gréfico 4.22 VPU obtenida por el Método Directo, cuando el Acero Transversal es Paralelo a la
Linea de Propagacién de la Onda

CASO 2: ACERO TRANSVERSAL PERPENDICULAR A LA LINEA
DE PROPAGACION DE LA ONDA (METODO DIRECTO)

g g Q
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VPU 4300 1 < % 5423 g g 4212 -
(mis) 4200 { AL77 / S 7/ o 7
87 / 4099 / 4099 7
4100 / / 7 / 7 /
w000 | % % 2 % %
3900 12 Z Z. Z Az 4
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Valores obtenidos de la Tabla 4.32 (Ver Figura 3.42)

Grafico 4.23 VPU obtenida por el Método Directo, cuando el Acero Transversal es Perpendicular a la
Linea de Propagacion de la Onda

NOTA: El porcentaje expresado las gréaficas, corresponde al incremento de la VPU respecto al Elementd
Patrdn (Sin armado)
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CASO 3: ACERO LONGITUDINAL PERPENDICULAR A LA LINEA
DE PROPAGACION DE LA ONDA (METODO DIRECTO)

4500 A g 5 g 44?0(/)9 é . g -

4400 A 4310 1330 :1957 9 4:;4 i S g g — g
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Elemento 2B Elemento 5B Elemento 2A Elemento 5A Elemento 3  Elemento 4
ELEMENTOS ARMADOS

@28 Dias @49 Dias

Valores obtenidos de la Tabla 4.33 (Ver Figura 3.42)

Gréfico 4.24 VPU obtenida por el Método Directo, cuando el acero Longitudinal es Perpendicular a
la Linea de Propagacion de la Onda

CASO 4: ACERO TRANSVERSAL Y LONGITUDINAL CERCANO A
LA LINEA DE PROPAGACION DE LA ONDA (METODO DIRECTO)
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Valores obtenidos de la Tabla 4.34 (Ver Figura 3.42)

Grafico 4.25 VPU obtenida por el Método, Directo cuando el Acero Transversal y Longitudinal esta
cercanos a la linea de Propagacion de la Onda

NOTA: El porcentaje expresado las gréaficas, corresponde al incremento de la VVPU respecto al
Element6 Patrdn (Sin armado)
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CASO 5: ACERO TRANSVERSAL PERPENDICULAR A LA LINEA
DE PROPAGACION DE LA ONDA (METODO SEMI-DIRECTO)

4600 - — o g ~ <
4400 { ¢ S = = 2 437 g 4 5 4 S
VPU 4300 1 2258 = T 4;6 = 1281 (2 7
_ ar
o) Z0 20 70 0 7 7

Elemento 2B Elemento 5B Elemento 2A Elemento 5A Elemento 3  Elemento 4
ELEMENTOS ARMADOS

A28 Dias @49 Dias

Valores obtenidos de la Tabla 4.35 (Ver Figura 3.43)

Gréfico 4.26 VPU obtenida por el Método Semi-Directo, cuando el Acero Transversal es
Perpendicular a la Linea de Propagacién de la Onda

CASO 6: ACERO LONGITUDINAL PERPENDICULAR A LA LINEA
DE PROPAGACION DE LA ONDA (METODO SEMI-DIRECTO)

w00 = . s z - g
s0f{ & 2§ _ 3 : R |
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@28 Dias @49 Dias

Valores obtenidos de la Tabla 4.36 (Ver Figura 3.43)

Grafico 4.27 VPU obtenida por el Método Semi-Directo, cuando el Acero Longitudinal es
Perpendicular a la Linea de Propagacion de la Onda

NOTA: El porcentaje expresado las graficas, corresponde al incremento de la VVPU respecto al
Element6 Patrdn (Sin armado)
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CASO 7: ACERO TRANSVERSAL Y LONGITUDINAL CERCANO A
LA LINEA DE PROPAGACION DE LA ONDA (METODO SEMI-

DIRECTO)
4600 -
o I B : R R
4400 { § & s B g g G 2 3 g 8
— N =~ =2 ~ S o i) =
VPU 4300 | < 4269 o 4257 4?32 4250 é 4297 aozs 1283 o 4261
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ELEMENTOS ARMADOS
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Valores obtenidos de la Tabla 4.37 (Ver Figura 3.43)

Gréfico 4.28 VVPU obtenida por el Método Semi-Directo, cuando el Acero Transversal y Longitudinal
esta cercanos a la linea de Propagacion de la Onda

CASO 8: RECORIDO DE PUNTOS SOBRE EL EJE DE LA BARRA
LONGITUDINAL (METODO INDIRECTO)
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Valores obtenidos de la Tabla 4.38 (Ver Figura 3.44)

Gréfico 4.29 VPU obtenida por el Método Indirecto, cuando recorrido de puntos es sobre el eje de la
barra longitudinal

NOTA: El porcentaje expresado las graficas, corresponde al incremento de la VVPU respecto al
Element6 Patrdn (Sin armado)
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CASO 9: RECORRIDO DE PUNTOS POR EL CENTRO DEL
ELEMENTO (METODO INDIRECTO)

3600 -
3500 - 2 =
3400 A 5 ¢ & g £ g § g g g
VPU 3300 { § < S e S < ) S 3 g s
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ELEMENTOS ARMADOS
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Valores obtenidos de la Tabla 4.39 (Ver Figura 3.44)

Gréfico 4.30 VPU obtenida por el Método Indirecto, cuando recorrido de puntos es en el centro del
Elemento

NOTA: El porcentaje expresado las graficas, corresponde al incremento de la VPU respecto al
Element6 Patrén (Sin armado)
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4.6.4. Influencia de las Barras de Refuerzo Transversal de 3/8” paralelas al pulso
Ultrasonido

Tabla 4.40 Casos donde la Trayectoria del Pulso Ultrasonido es Paralelo a la Barra de Refuerzo
Transversal 3/8”

Casos donde la Trayectoria del Pulso Ultrasonido es Paralelo
a la Barra de Refuerzo Transversal 3/8"
Sep. Entre la 28 Dias 49 Dias
Barray el Armado Caso Veloc. Prom.  Veloc. Prom.
Transd. [mis] [m/s]
Elemento 2A 1 4197 4416
Elemento 2B 1 4409 4465
Elemento 3 1 4261 4380
a=0cm
Elemento 4 1 4195 4427
Elemento 5A 1 4282 4404
Elemento5B 1 4407 4464
Elemento 2B 2 4177 4219
Elemento 4 2 4180 4391
Elemento 5A 2 4226 4402
a=1lcm
2 4359 4423
Elemento5B 3 4357 4409
4 4303 4407
Elemento 2A 3 4152 4294
a=2.5cm 3
Elemento 5A 4225 4263
4 4149 4195
Elemento 3 3 4131 4211
a=5cm 3 4094 4177
Elemento 4
4 4074 4167

Tabla 4.41 VPU donde la Trayectoria del Pulso es Paralelo a la Barra de Refuerzo Transversal

de 3/8”
VPU donde la Trayectoria del Pulso es Paralelo a la Barra de Refuerzo
Transversal de 3/8"
Veloc. Desv Error Veloc. Desv Error
Sep. Entre Prom. Est. Porc. Prom. Est. Porc.
Barray [mi/s] [mi/s] [adim.] [mi/s] [mi/s] [adim.]
Transd.
28 Dias 49 Dias
a=0cm 4292 96 2,2% 4426 34 0,8%
a=1lcm 4267 84 2,0% 4375 77 1,8%
a=2,5cm 4175 43 1,0% 4250 51 1,2%
a=5cm 4100 29 0,7% 4185 23 0,6%
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VPU DONDE LA TRAYECTORIA DEL PULSO ES
PARALELO A LA BARRA DE REFUERZO TRANSVERSAL
DE 3/8"
4600
4500
4426
4400 4404
4292 4294
vpy 4300 4950
(m/s) 4185
4200 P4 4175 1.0% de Dif.
4100 4064 4100
4000 0.9% de Dif.
3900
0 1 2 3 4 5 6
Sep. entre Barra y Transductor "a"* (cm)
28 Dias 49 Dias  eeeeee Patron 28 Dias Patrén 49 Dias

Gréfico 4.31 VPU cuando la Trayectoria del Pulso es Paralelo a la Barra de 3/8”
4.6.5. Influencia de las barras de Refuerzo Transversal de 3/8” Perpendiculares

al Pulso

Tabla 4.42 Casos donde la Trayectoria del Pulso es Perpendicular a la Barra de Refuerzo
Transversal de 3/8”

VPU donde la trayectoria del Pulso es Perpendicular a la Barra
de Refuerzo Transversal de 3/8”
28 Dias 49 Dias
Barra que Veloc. Prom.  Veloc. Prom.
atraviesa el pulso LOTTERD Gege
[m/s] [m/s]
Elemento 3 3 4131 4211
01/2
Elemento 4 8 4094 4177
Elemento 2A 2 4099 4235
?3/8 Elemento 2B 9 4177 4219
Elemento 3 2 4099 4212
Elemento 2A 4 4100 4196
No atraviesa
ninguna barra Elemento 2B 4 4121 4176
Elemento 3 4 4080 4187
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Tabla 4.43 VPU cuando la Trayectoria del Pulso es Perpendicular a la Barra de Refuerzo
Transversal de 3/8”

VPU donde la Trayectoria del Pulso es Perpendicular a la Barra de Refuerzo Transversal
de 3/8”
Veloc. Prom. Desv Est. Error Porc. Veloc. Prom. Desv Est. Error Porc.
Sep. Entre Barra 3 .
y Transd. [m/s] [m/s] adim. [m/s] [m/s] adim.
28 Dias 49 Dias
g 1/2 4112 26 0,6% 4194 24 0,6%
2 3/8 4125 45 1,1% 4222 12 0,3%
No atraviesa 4100 20 0,5% 4186 10 0,2%
arra

VPU
(m/s)

VPU DONDE LA TRAYECTORIA DEL PULSO ES PERPENDICULAR A
LA BARRA DE REFUERZO TRANSVERSAL DE 3/8” DE REFUERZO

TRANSVERSAL DE 3/8”

4600

4500

4400

4300

4200
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@28 Dias

4141

I~
(=)
p]
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4100
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NN ¢
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@49 Dias

DN

Patrén

291/2

20 3/8

No atraviesa barra

Diametros barras que atraviesa el pulso de onda (Pulg.)

Grafico 4.32 VPU donde la Trayectoria del Pulso es Paralelo a la Barra de 3/8”

4.6.6. Error Porcentual de Medicion segun Método Utilizado

Tabla 4.44 Error Porcentual de Medicion segun el Método Utilizado

Error En La VPU Segun El Método De Ensayo Utilizado

Error

Método Directo

Método Semi-Directo

Meétodo Indirecto

Error Porcentual [%]

2,04%

14,84%

19,33%
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Caracterizacion de los Agregados
5.1.1. Granulometria

En la tabla 4.1 se puede observar que el Tamafio M&dximo Nominal del agregado grueso
es de 1” ya que el 96,6% de la muestra es retenida por el tamiz de 17, lo que representa un
porcentaje mayor a 95%, criterio establecido en la Norma COVENIN 221:2001 “Materiales de
Construccion. Terminologia y Definiciones” para establecer el tamafio maximo del agregado.
La curva granulométrica corresponde a una piedra picada N° 1, cumpliendo los limites
granulométricos establecidos en la Norma COVENIN 277:2000 “Concreto. Agregados.

Requisitos”.

La granulometria presente en el agregado fino (Ver anexo 3) cumple con los limites

presentes en la Norma COVENIN 277:2000 “Concreto. Agregados. Requisitos”.

5.1.2. Desgaste Los Angeles

Basados en los datos de la curva granulométrica, se utiliz6 una gradacion tipo B
establecida en la Norma COVENIN 266:1977: “Método de ensayo para Determinarla
Resistencia al Desgaste en Agregados Gruesos Menores de 38,1 mm (1 7> ) por medio de la
Maquina de Los Angeles”, la cual arrojo un 25,5 % de desgaste con respecto al peso de la
muestra inicial, tal como se observa en la Tabla 4.2, lo que nos permite afirmar que la misma

cumple con el porcentaje maximo (50%) establecido en Norma.
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5.1.3. Densidad y Absorcién

Para el agregado grueso y agregado fino se obtuvieron densidades de 2,660 y 2,626
Kgf/litro, respectivamente (Tabla 4.3). Valores que cumplen con el rango establecido por
Porrero y Otros (2012) como referencia. Por su parte los porcentajes de absorcion obtenidos
para el agregado grueso y fino, fueron 1,18% y 1,83%, respectivamente (Tabla 4.3). Cifras que
se consideraron al momento de mezclar ya que el agregado puede absorber parte del agua de

mezclado.

5.1.4. Contenido de Humedad
La humedad presente en el agregado grueso y fino fue de 0,12% y 0,70%,
respectivamente, lo que representa un porcentaje de humedad bastante bajo, lo que podemos
considerar que el material se encuentra practicamente seco. (Tabla 4.4).
5.2. Caracterizacion del Concreto Fresco
5.2.1. Asentamiento por Cono de Abrams
Los asentamientos expresados en la tabla 4.15 se encuentran comprendidos en un rango
entre 9,5 cm y 11,0 cm. Por lo que cumple con el asentamiento proyectado en el disefio de
mezcla (10 cm), considerando un error maximo de 1 pulgada (2,54 cm).
5.3. Caracterizacion del Concreto Endurecido
5.3.1. Peso Unitario

Los pesos unitarios de las probetas cilindricas expresados en la Tabla 4.16 estan

comprendidos, entre 2.281 y 2361 Kgf/m?, con una media de 2.317 Kgf/m®. Dicho rango difiere
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en un minimo con lo establecido por Porrero y Otros (2012), quienes establecen como referencia

un rango usualmente comprendido entre 2.200 y 2.350 Kg/m?.

Por su parte los elementos Prismaticos disefiados para evaluar la Velocidad de Pulso
Ultrasonido, presentaron valores de pesos unitarios entre 2.299 y 2.428 Kgf/m?® tal como se
observa en la Tabla 4.18, donde se incrementa el peso del elemento, en la medida en que
aumenta su contenido de acero, teniendo asi el menor valor del rango ya expuesto representado
por el Elemento Patron (Sin acero) y el méximo por el elemento armado con tres ramas de acero

transversal y separacion entre estribos de 7 y 10 cm.

5.3.2. Resistencia a Compresion de Cilindros

Los resultados por ensayo a compresion obtenidos en la tabla 4.17, corroboran la calidad
de la mezcla proyectada. La misma cumple con los valores de resistencia minima exigidos para
esta investigacion (210 Kgf/cm?). Por otra parte, se evidencia un aumento de la resistencia en
funcion del tiempo. Partiendo de un valor de resistencia promedio a los 14 dias de 217 Kgf/cm?
correspondientes a la mezcla de los elementos 1, 2 y 3, posteriormente a los 21 dias encontramos
que la mezcla utilizada para los elementos 4 y 5 presentaba un valor promedio de 240 Kgf/cm?.
Luego se produce un aumento resistencia arrojando un valor promedio de 252 Kgf/cm?a los 28

dias. Por ultimo se obtuvo un tercer valor de resistencia promedio a los 56 dias de 286 Kgf/cm?.

5.4. Velocidad de pulso ultrasonico

A continuacion se presenta el andlisis de resultados de los ensayos de velocidad de pulso
ultrasonico (VPU) realizados en los elementos construidos para este trabajo de grado. Es
importante destacar que estos resultados tienen un contexto muy especifico con respecto a las

caracteristicas de los materiales utilizados, el disefio del armado, los diametros de las barras de
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acero, entre otros. El analisis de esta seccion se realizo desde cinco puntos de vista de interés,
y en base a la organizacion de la informacion obtenida de los resultados. Un primer analisis esta
en funcién de la influencia de la edad en la evaluacién del ensayo de VPU. En este sentido, se
realizaron 2 conjuntos de mediciones, bajo condiciones similares, una a los 28 dias y otra a los
49 dias. Otro analisis estd en funcion de la agrupacion de puntos por “Casos”, los cuales
aparecen descritos en el apartado 3.11.1, comparando los distintos casos presentes en un mismo
elemento de concreto armado. Esto permite identificar como influye la posicion de los
transductores en un mismo elemento, es decir, ver cOmo varia cada caso para una misma
separacion de las barras de refuerzo transversal. Luego se presenta otro analisis, en el que se
estudia a un mismo caso para distintos elementos, es decir, ahora se analiza el comportamiento
de la VPU en una misma posicion de los transductores con respecto a distintas separaciones del
acero transversal; lo Gnico que varia entre cada elemento es eso, la separacion del refuerzo
transversal, con este analisis se busca identificar la influencia del acero cuando la separacion del
armado estd cada vez mas cerca (0 mas lejos) del alineamiento entre los transductores.
Seguidamente, se muestra un analisis mucho més especifico con la informacion reagrupada, con
el objetivo de determinar la influencia de la separacién de los transductores en una transmision
directa, con respecto a una barra de 3/8” que esta paralela a la trayectoria del pulso, es decir, al
alineamiento de los transductores. Finalmente se analiza la influencia de las barras que estén
perpendiculares al pulso con respecto a un alineamiento de los transductores que no involucre

directamente acero de refuerzo en su trayectoria.

Antes de iniciar con los analisis, se destaca que el elemento de concreto sin armadura

(muestra patron) resulté con una velocidad promedio de 4064 m/s para los 28 dias de edad y
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4141 m/s para los 49 dias, y segun la tabla 2.5 este concreto se califica para ambas edades como

un “Concreto Bueno” tendiendo a “Excelente”

5.4.1. Influencia de la edad junto con el acero de refuerzo sobre la VPU

Las edades a las que fueron evaluadas las velocidades de pulso ultrasonico en este trabajo
fueron de 28 y 49 dias. Es bien conocido que a medida que aumenta la edad del concreto, sus
caracteristicas internas van consolidandose y esto se traduce en una mayor resistencia del
material. Este aumento de la resistencia, de alguna manera esta relacionado directamente con
un aumento de la velocidad del pulso ultrasonico, y esto es precisamente lo que se evidencia en
los resultados de las lecturas mostradas en este trabajo de grado. Basta observar cualquiera de
los gréficos desde el 4.4 al 4.30 para verificar que cualquiera de las lecturas de VPU, realizadas
a la edad de 28 dias, tienen una magnitud inferior a las lecturas de los 49 dias, repitiéndose este
comportamiento en cada uno de los elementos evaluados. Esto va en concordancia con los
resultados de los ensayos de compresion simple de las probetas cilindricas normativas, que
presentan un incremento de la resistencia del 14% en el lapso de tiempo mencionado, tal como

se muestra en la tabla 4.17.

Adicionalmente, al cuantificar la influencia de la edad en la VPU, en los elementos
evaluados, sale a relucir que esta no aumenta en la misma proporcion cuando existe alguna
cantidad de acero en el trayecto del pulso. Esto se puede ver en el grafico 4.3 El gréafico esta
basado en los resultados de la tabla 4.31 donde se muestran las velocidades de pulso cuando se
tiene la mayor influencia del acero sobre las lecturas, es decir, cuando la trayectoria del pulso
es paralela y cercana a una barra de acero; alli aparecen clasificadas las velocidades de un
mismo elemento con su respectiva configuracion de armado, tanto para los 28 dias como para

los 49 dias. Se lee que el porcentaje de aumento de la VPU en ese lapso de tiempo, es de 1,9 %
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para el elemento de concreto sin armadura (E1), es decir, que la velocidad medida en la edad 49
en el elemento “E1” es casi 2% mayor que la edad medida en el mismo elemento pero a la edad
de 28 dias. En base a los factores dados por Strafella, Thomas y Rengel (1991), este valor de
aumento de 1,9 % es un valor razonablemente esperado, ya que ellos indican que el aumento de
la VPU por edad entre los 7 y 28 dias es aproximadamente del 4% y teniendo en cuenta que a
partir de los 28 dias, las propiedades del concreto comienzan a estabilizarse, es de esperar que
en edades futuras, ese aumento se mantenga en menor medida, en este caso practicamente a la

mitad.

Por otro lado, cuando las mediciones se hacen aproximadamente a 1 cm de separacion
de alguna barra de refuerzo paralela al pulso, teniendo en cuenta que se esta evaluando el mismo
elemento con presencia de acero pero a distintas edades, el porcentaje de aumento por edad es
de 2,6 % y seguidamente cuando la lectura se realiza haciendo coincidir la trayectoria del pulso
con el eje de la barra de refuerzo, el porcentaje de aumento por edad es de 3,2 %. Por lo tanto,
el factor de aumento de velocidad por edad varia si hay presencia de acero o no. Esto evidencia
que existe una superposicién de los efectos del aumento de la VPU por la presencia del acero,

junto con el efecto del desarrollo de la resistencia del concreto.

La variacion de los porcentajes de aumento de la VPU por edad, mencionadas en el
parrafo anterior, corrobora que el pulso registrado por el equipo, estuvo propagandose por los
dos materiales simultaneamente, es decir, parte del pulso se propagd por el concreto, y otra
parte se propago por la barra de acero; si hubiese ocurrido lo contrario, es decir que el pulso se
hubiese propagado en solo uno de los dos materiales, se hubiese mantenido constante el

porcentaje de aumento de VPU entre las edades indicadas.
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Finalmente, si se desea obtener una estimacion de las velocidades futuras a partir de 28
dias de edad, el factor de aumento sera mayor si las lecturas han sido tomadas bajo la influencia
de barras paralelas al pulso. Es decir que el factor de incremento de la VPU por edad en

elementos por armadura sera el mas pequefio.

5.4.2. Andlisis de las VPU agrupadas por Casos comparandolas en un mismo

elemento.

Las distintas alternativas consideradas para la ubicacion de los transductores sobre cada
elemento y segln cada método, se agruparon en un conjunto de “Casos” que van desde el 1 al 9
explicados en el apartado 3.11.1 Una comparacion entre estos casos permite resaltar las posibles
diferencias entre las mediciones de velocidad dependiendo de la posicién en la que se ubiquen

los transductores en un mismo elemento de concreto armado.

Casos de Transmisién Directa (Casos 1, 2,3y 4)

A partir de los graficos 4.4 al 4.9 correspondiente al arreglo de transductores por el
método directo, se tiene que si se escoge un solo elemento a la vez y se analiza el caso 1 en
comparacion con los demas casos, se tiene que este registra un aumento notable de la VPU con
respecto a los demas casos. Esto es debido a que el caso 1 tiene las barras de acero de refuerzo
alineadas con los transductores, y de acuerdo a la vasta mayoria de los investigadores, esa
configuracién genera la mayor afectacion del acero sobre la VPU, por lo que este

comportamiento reflejado en los graficos es coherente.

Para los elementos 2A y 3 se cumple que las velocidades de los casos 2, 3 y 4 son bastante
similares entre si, manteniendo un incremento de la VPU con respecto a la muestra patron de

alrededor del 3%. Estos casos involucran barras de 3/8” y de 1/2” colocadas perpendiculares a
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la trayectoria del pulso (Casos 2 y 3), incluyendo también aquellas trayectorias en las que no se
encuentra acero directamente en la alineacion de los transductores (caso 4), por lo tanto, el
hecho de que tengan un comportamiento similar implica que el efecto de las barras
perpendiculares al pulso es despreciable. Adicionalmente, es importante agregar que estos
elementos tienen una separacion del acero de refuerzo transversal de 10 y 15 cm entre si, por lo
que a pesar de que existe un aumento en la VPU en el caso 4, que es el punto mas alejado de las
barras de refuerzo, este aumento es pequefio, asi que la influencia de las barras de refuerzo sobre
la VPU con este armado, pudiera estar en el orden de los 5 0 7 cm de separacion del transductor
con respecto a la barra de acero. (Mas adelante se aborda nuevamente este analisis con mayor

detalle)

En los elementos que poseen un refuerzo transversal de 3 ramas, el caso 2 tiende a
parecerse al caso 1, y esto es un comportamiento bastante 16gico ya que la rama intermedia
adicional de refuerzo transversal, estd muy cercana al alineamiento de los transductores, e
influye de manera similar a como lo hacen las ramas de los bordes, cuando los transductores se
alinean con el eje de la barra como en el caso 1. Aun asi, el caso 1 sigue presentando la mayor
VPU y eso se debe a que la alineacion con el eje de la barra en el caso 2 no es completamente
exacta por los dobleces en la rama que la alejan unos cuantos centimetros del alineamiento de
los transductores. Esto asoma la idea de que en pequefias distancias de alejamiento de los
transductores a la barra de acero, el efecto de incremento de la VPU tiende a ser muy parecido.
Por lo tanto, tomando en cuenta lo que se analizaba al final del parrafo anterior, existe un rango
de distancias en el que no se percibe influencia del acero de aproximadamente 5-7 cm, y luego
a partir de un punto especifico comienza a percibirse una influencia notable. Esto también se

analiza con mayor detalle mas adelante
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Casos de Transmision Semi-Directa (Casos 5,6y 7)

Los casos para el analisis de la VPU obtenidas por transmision semidirecta corresponden
al 5, 6 y 7 descritos en el apartado 3.11.1. Con este método hay una considerable dispersion de
los datos en comparacion con los obtenidos por trasmision directa. En la tabla 4.44 se expresa
el error porcentual de medicion segln el método utilizado, basado en una comparacion de la
desviacion estandar obtenida del conjunto de velocidades por punto, con respecto a la velocidad
promedio. Alli se lee que el método directo posee un error porcentual del 2.04 %, por lo que se
puede decir que sus valores son muy precisos, mientras que para el método semi-directo se lee
un 14.84 % de error en las velocidades obtenidas. Este aumento en la dispersion de los datos,
generalmente se atribuye a que el calculo de la velocidad en este método se obtiene a partir de
la determinacidn indirecta de la longitud entre los transductores. Por otro lado, al momento de
hacer la toma de lecturas del tiempo, se not6 una importante dificultad del equipo para arrojar
lecturas estables. Esto pudiera deberse a que la trasmisién de la energia con este método no es
tan efectiva, por lo que al equipo, especificamente el cristal piezoeléctrico dentro del

transductor, le costaba captar la vibracion de manera estable.

En los gréaficos 4.7 a 4.12 se comparan los casos 5, 6 y 7 para cada elemento de concreto
con armadura y también aparece el promedio de la velocidad para la muestra patron (elemento
sinarmadura). En estos casos se mantiene que la velocidad en los elementos de concreto armado
es mayor que la velocidad en el elemento sin armadura. Adicionalmente, se nota que las
velocidades obtenidas en su correspondiente edad mantienen una baja dispersion entre los
distintos casos de este método. Al parecer no existe una influencia muy grande del acero de
refuerzo en este método, ya que el porcentaje de incremento de la velocidad ronda el 2% v el
3% en estos casos. Esto se pudiera deber a que la trayectoria del pulso viaja casi perpendicular
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a las barras de acero de refuerzo (caso 5 y 6) o no tienen ninguna barra que atraviese la alineacién

de los transductores (caso 7).

El orden de magnitud en las velocidades obtenidas por el método directo y semidirecto
es parecido, sin embargo las velocidades obtenidas por el método semidirecto en la muestra
patron (4133 m/s a los 28 dias y 4235 a los 49 dias) fueron levemente mayores que los obtenidas
por transmision directa (4064 m/s a los 28 dias y 4141 m/s los 49 dias). Para los elementos con
armadura los datos son un poco mas dispersos pero se leen valores de velocidad més altos en

los obtenidos por trasmision directa.

Casos de Transmision Indirecta (Casos 8y 9)

A este método corresponden los casos 8 y 9 y de acuerdo a la tabla 4.44, este método
posee el mayor error con respecto a la media de los datos con un 19.33%. Este error se atribuye
generalmente a que no sé conoce con exactitud la trayectoria del pulso, por lo que para calcular
la velocidad se toma la distancia entre los transductores a sabiendas que la longitud real de la
transmision del pulso puede ser mayor. Adicionalmente, el calculo de la velocidad se hace de
una manera muy particular, diferente de los métodos anteriores en el que no se considera la
velocidad punto a punto de manera individual sino que se asume una velocidad “promedio” para
el conjunto de puntos mediante la gréafica de tiempo versus distancia. (Ver procedimiento en el
apartado 2.12.3). Otro factor que pudiera justificar o contribuir a este aumento de la dispersion
de los datos, es que solo se obtienen 3 velocidades por cada cara del elemento (por ejemplo

véase lo anexos 8) y solo se evalud una sola cara.

Una caracteristica que se muestra claramente en las velocidades obtenidas por este

método en comparacion con las velocidades obtenidas a los otros dos métodos, es una
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disminucion en la magnitud de la velocidad. Basandose en los valores de la velocidad obtenida
a los 28 dias, por el método directo, en la muestra patron, se tiene una velocidad promedio de
4064 m/s, por otro lado, a la misma edad, pero por el método indirecto, se tiene una velocidad
promedio de 3072 m/s, lo que representa una disminucion del 24,4% de la velocidad entre los
métodos. Y para la edad de 49 dias se tiene que en el método directo hay una VPU de 4141 m/s,
mientras que por el método indirecto se obtuvo 3151 m/s lo que implica que las velocidades del

método directo son un 23.9% mayores que la VPU con las mediciones con el método indirecto.

Los valores de los casos indirectos se pueden apreciar en los graficos 4.16 a 4.21 donde
se puede ver que los elementos de concreto armado mantienen una velocidad bastante parecida
y tampoco se muestra una influencia apreciable del acero de refuerzo, a pesar de que la
trayectoria del pulso, se supone, se encuentra paralela a las barras de acero longitudinal de '5”,
correspondientes al caso 8. Sin embargo, debido a que con el método directo, se ha registrado
un incremento de la VPU relativamente bajo (un maximo de 8,5%) y adicionalmente se
cuantifico la dispersion de los datos para el método indirecto y se demostré que es alta, entonces,
es posible que la influencia del acero en el método indirecto quede absorbida por esta dispersion

ocasionada por factores independientes del acero de refuerzo.

5.4.3. Andlisis de las VPU de un mismo Caso comparandolo con los distintos

elementos evaluados.

Para el conjunto de velocidades agrupadas en el caso 1, en las cuales la barra de acero
transversal estd alineada con los transductores, se encuentra el maximo valor de velocidad
promedio registrada, correspondiente al Elemento 2B, con una VPU de 4409 m/s para los 28
dias y 4465 m/s para los 49 dias. Si se comparan estos valores con la VPU en la muestra patrén

(Elemento 1) se tiene que los mayores incrementos en la VPU son de 7,8 % para la edad de 28
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dias y un 8,5% para la edad de 49 dias. La comparacion de las velocidades en cada elemento
evaluadas segun el caso 1 se puede ver en el grafico 4.22 que provienen de la tabla 4.31. Vale
la pena resaltar que en esta tabla se estdn comparando los valores de las VPU de los elementos
reforzados con acero en comparacion con el elemento 1, que no tiene acero de refuerzo, siempre
en la misma edad, de tal manera que no hay influencia alguna de la edad en los porcentajes de

incremento de la VVPU en esta tabla.

Este valor de 8,5% de incremento de la velocidad de pulso ultrasonico es relativamente
bajo, debido a que la calidad del concreto es muy buena, asi, la velocidad en el concreto también
es alta disminuyendo la brecha entre la velocidad aumentada por el acero y la velocidad obtenida

en la muestra patrén.

Herrera, Cruz y Quintero (2013) hallaron un aumento debido al acero de refuerzo en sus
resultados del 6 % para 3 barras de refuerzo de %" que iban paralelas a la trayectoria del pulso,
por otro lado, a pesar de que no se especifican valores de la calidad del concreto en términos de
la resistencia a compresion, se deduce que debe ser un concreto de calidad similar al del este
trabajo de grado porque su velocidad promedio es de 4052 m/s, teniendo en cuenta que la VPU
sin refuerzo en este trabajo es de 4064 m/s para los 28 dias. El porcentaje de aumento de la
velocidad por influencia del acero de refuerzo para barras con didmetros menores debiera ser
mas bajo y sin embargo para este trabajo, que se us6 3/8” esta resultando 7,8%. La diferencia se
pudiera deber a que la barra de acero en las mediciones de VPU para Herrera, Cruz y Quintero
no estuvieran suficientemente alineadas con la trayectoria del pulso, y como se explica mas
adelante con pequerios alejamientos (1 a 2.5 cm) del transductor al eje de la barra, se pueden

presentar diferencias notables en la influencia del acero.
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Para el caso 2 del conjunto de gréaficos, 4.4 a 4.9, donde se mide la influencia de las
barras de acero de refuerzo transversal perpendiculares a la trayectoria del pulso, cabe destacar
que se produce un aumento en la velocidad de pulso ultrasonido que varia entre el 0.86% vy el
2.80 % para los elementos armados con 2 ramas. Mientras que para aquellos armados con 3
ramas, los transductores se posicionaban cercanos o sobre el eje de la barra como gancho o rama
intermedia del acero de refuerzo transversal, ubicada en el centro del elemento, lo que produjo
un incremento maximo en la VPU de 7.26 % en el caso 2 del elemento 5B, lo que se asemeja a

los valores obtenidos en el Caso 1.

En el caso 3, se encuentra el acero de refuerzo longitudinal perpendicular a la linea de
propagacion del pulso de onda, sin embargo existe también una afectacion de las barras paralelas
al pulso del refuerzo transversal que influiran en mayor o menor medida dependiendo de la
separacion del refuerzo transversal. Esto se evidencia en la configuracion del armado de menor
separacion del refuerzo transversal que corresponde al elemento 2B con una separacion de 7
cm, la velocidad en este caso tiene un aumento de 6.8 % a los 28 dias y 6% a los 49, mostrando
un claro y considerable aumento con respecto al Caso 3 del Elemento 3 donde la separacion
entre el refuerzo transversal es de 15 cm, alli se lee solo un 1.7 % aproximadamente de aumento

en la VPU.

El caso 4 corresponde a la evaluacion de la zona con mayor alejamiento de las barras de
acero para las configuraciones de armado del refuerzo transversal y es alli donde se esperaban
los menores valores velocidad de pulso, y esto es lo que reflejan los graficos 4.4 a 4.9, sin
embargo en todas se registrd un pequefio aumento, este aumento esta comprendido entre 0.26%
a 2.09 %. Este aumento se puede considerar despreciable. En el caso 4 del Elemento 5B sucede
un aumento relativamente alto de VPU de un 5,9% con respecto al Elemento 1 sin acero de
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refuerzo, debido a la presencia del gancho que tiene como tercera rama del acero de refuerzo
transversal. De hecho en este elemento todas las lecturas dieron aumentos considerables en la

VPU.

5.4.4. Influencia de las barras de refuerzos 3/8” paralelas a la trayectoria del pulso.

En este apartado del analisis de resultados se expresa de manera mas enfocada la
influencia del acero de refuerzo sobre la VPU ya que se agrupan los casos de manera mas
objetiva basados en los resultados arrojados en primera agrupacion de velocidades por Casos.

A modo de describir con mayor precision esta influencia se consideraron solamente los
datos del método directo, en donde se aprecia una considerable diferencia en las velocidades
segun la posicion de los transductores con respecto a las barras de acero. En la tabla 4.40 se
muestran reagrupadas las mediciones de los casos en funcion de la separacion de la barra con
mayor influencia sobre la VPU, es decir la separacion con respecto a las barras que estén
paralelas a la trayectoria del pulso. Se eligieron 4 separaciones, a=0 cm, a=1, a=2,5 y finalmente
a=5. En la tabla 4.41 se muestra el valor promedio representativo de estas agrupaciones de

velocidad y en el gréfico 4.31 se grafican estos resultados.

El grafico mencionado en el parrafo anterior, muestra el comportamiento de las VPU a
medida que el transductor se localiza cada vez més lejos de la influencia del acero de refuerzo,
partiendo de un valor maximo, que representa la mayor velocidad de pulso que se puede tener
en el elemento de concreto armado y llegando a un valor en el que la diferencia entre la VPU
medida en elementos de concreto armado no dista mucho de la VPU en el concreto solo. De
esta grafica se puede deducir que a partir de 5 cm de alejamiento la influencia del acero ya no

es apreciable.
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En esta grafica se evidencia también que el comportamiento en ambas edades es muy
similar. Se aprecian tres tramos bien definidos que corresponden a la ubicacion de los
transductores con respecto a las barras que van paralelas al pulso ultrasénico. De acuerdo al
gréfico 4.31 para una edad de 49 dias el incremento maximo de la velocidad en un concreto con
acero de refuerzo con respecto a un concreto sin refuerzo es aproximadamente del 6.9 % y esto
sucede con un alineamiento total de los transductores con el eje de la barra de acero, es decir en
a=0. Por otro lado en a = 5 la diferencia de la velocidad en el concreto armado con respecto a

uno sin armadura es de un 1%, lo cual puede despreciarse.

Analizando el comportamiento de la edad de 49 dias, por tramos, se tiene que el primer
tramo de 0 a 1 cm tiene una pequefia variacion de velocidades que van desde 4426 m/s hasta
4375 m/s, esto resulta en una diferencia relativa entre ellas de 51 m/s. En el siguiente tramo de
1,0 a 2,5 cm, se tiene que la variacion de velocidades esta entre 4375 m/s y 4250 m/s lo que
implica diferencia relativa entre ellas de 125 m/s, finalmente se tiene un ultimo tramo que va
desde 4250 m/s a 4185 m/s lo que implica diferencia relativa entre ellas de 65 m/s. Esto muestra

que para distancia de separacién entre 1,0 y 2,5 cm el cambio en las velocidades es méas brusco.

Es importante recordar que estos valores expresados en esta graficas se cumplen para
unas caracteristicas muy especificas del concreto utilizado y las barras de acero de refuerzo

consideradas.

Estos valores de separaciones de los transductores del acero de refuerzo que va paralelo
a la propagacion del pulso coinciden en el mismo orden de magnitud con el modelo matematico
propuesto por Jones y Facaoaru (1969) cuya expresion matematica se encuentra en la ecuacion

2.6. La dificultad en aplicar esta ecuacion es obtener un valor de la velocidad en el acero solo
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“Vs”. Sin embargo utilizando los valores de referencia para “Vs” que ofrecen los mismos
autores y teniendo en cuanta que el didmetro de la barra de acero es pequefio, y ademas
utilizando como “Vc”, el valor que se tiene en la VPU en la muestra patron, se puede estimar la
separacion “a” resultando en un rango de 5,5 a 6,7 cm de separacion. Por lo tanto, estos

resultados experimentales respaldan esta expresion matematica para estas condiciones

particulares, resultando bastante precisa.

5.4.5. Influenciade las barras de refuerzos de 3/8” perpendiculares a la trayectoria

del Pulso

Basicamente, este analisis se reduce a los resultados expuestos en el grafico 4.32 donde
se muestra que cuando el pulso atraviesa de forma perpendicular al eje de una barra y este pasa
por dos barras de 3/8”, o dos barras de 1/2”, el valor de la velocidad esta comprendido entre
4186 y 4222 m/s, es decir, con una variacién muy pequefia, por lo que se puede decir que para
el conjunto de espesores de barra que atravesé el pulso ultrasénico comprendidos entre 1.9 cm
(2o 3/8”) y 2.5 cm (2@ 1/2”), la velocidad es practicamente igual, y ademéas el méaximo
incremento que se puede tener con respecto a las velocidades registradas en el concreto sin

armadura es de un maximo del 2%, valor que se puede despreciar.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

En este trabajo experimental quedd en evidencia que existe una considerable alteracion
de la Velocidad de Pulso Ultrasonido (VPU) en elementos de concreto armado con respecto a

elementos de concreto sin armadura.

Para los elementos evaluados en esta investigacion, se puede concluir que la mayor
influencia del acero de refuerzo sobre la VPU, corresponde a la ubicacion de los transductores
alineados con la barra de refuerzo transversal de 3/8”, y para esta disposicion particular de los
transductores, se registré una velocidad promedio, a los 28 dias, de 4407 m/s. Esto representa
un incremento del 8,5% de la velocidad promedio medida respecto al elemento sin armadura,
donde se registrd una velocidad promedio de 4064 m/s a la misma edad. EI valor puntual de
mayor velocidad obtenido fue de 4621 m/s, lo que representa un aumento maximo individual de
11,6 % en uno de los elementos con armadura evaluados en comparacion con la velocidad media

en un elemento sin armadura.

Por otro lado, cuando las barras se encontraban perpendiculares a la trayectoria del pulso,
se tuvo una escasa influencia del acero sobre la VPU, mostrandose un aumento de la velocidad
de alrededor del 2% para una transmision directa. Esto ratifica que la posicién de los
transductores respecto a las barras de acero, es importante, y que la mayor influencia se produce
cuando en el alineamiento de los transductores se involucra al menos una barra alineada con la
trayectoria del pulso, siendo este incremento en el peor de los casos de alrededor del 8 % para

los valores promedio y en los valores puntuales un aumento maximo alrededor del 11%. Por lo
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que se puede considerar despreciable la influencia de una barra perpendicular al alineamiento

de los transductores.

Adicionalmente, se obtuvo que para las condiciones particulares de los elementos
evaluados, con 5 cm de alejamiento de las barras paralelas a la trayectoria del pulso respecto al
borde mas cercano del transductor, la influencia del acero deja de ser importante, pudiendo
haber un incremento de la velocidad en solo un 1% con respecto al valor de la velocidad media
en el concreto sin armadura. Esta distancia de alejamiento, tedricamente se entiende como la
distancia del borde inferior entre el material piezoeléctrico y el borde exterior de la barra de
acero, pero de manera préactica, se puede entender como la distancia del borde del transductor al
eje de la barra paralela al pulso ultrasénico, siempre y cuando el diametro sea pequefio y el

transductor tenga dimensiones tipicas.

La separacion minima de 5 cm que se menciona en el parrafo anterior, obtenida
experimentalmente, se aproxima de manera muy cercana a la obtenida por la expresién
matematica sugerida para evaluar el efecto de las barras de acero sobre la VPU. La expresion
matematica para el calculo de la separacién del transductor del acero de refuerzo, aparece en
este trabajo en la ecuacion 2.6. Si se evalla la velocidad del concreto sin armadura (4064 m/s
alos 28 dias y 4141 m/s a los 49 dias) y tomando en cuenta que la velocidad del pulso ultrasénico
en el acero solo esta entre 5200 m/s y 6000 m/s resulta por calculo una separacién entre 5,0 y
6.6 cm coincidiendo de manera con los resultados experimentales por lo que para estos valores

particulares se puede concluir que el modelo matematico funciona.

Por otro lado, cuando el transductor se acerca a la barra paralela al pulso, entre 5y 2,5

cm se identifica un aumento paulatino de la VPU, con una taza de cambio del valor promedio
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de la velocidad de aproximadamente de 28 m/s por centimetro, pero si la ubicaciéon del
transductor se acerca a la barra de refuerzo entre 2.5 cm y 1 cm se identifica un aumento
repentino de aproximadamente 100 m/s por centimetro. Finalmente es necesario indicar que
cuando los acercamientos fueron menores a 1 cm, se produjeron resultados casi iguales a cuando

el arreglo de transductores se alinea totalmente con la barra.

Es importante resaltar que esta influencia del acero, percibida como un aumento de la
velocidad de pulso ultrasonico, se obtuvo bajo condiciones muy especificas y controladas en las
instalaciones del IMME. Los valores ofrecidos en la gréfica 4.31 estan relacionados para las

configuraciones de armado particulares de los elementos construidos.

La presencia de una tercera rama en el refuerzo transversal en los elementos de concreto
armado evaluados en este trabajo (seccidn trasversal cuadrada de 30 cm), puede cambiar
determinantemente el comportamiento de la velocidad del pulso, dependiendo de la separacién
del refuerzo transversal. La escogencia del punto de evaluacion debe realizarse con més cuidado,
ya que por lo general se evalta hacia el centro del elemento para alejarse de las barras paralelas
al pulso, pero en casos de una rama intermedia el centro no es la mejor opcion, ya que estara
fuertemente afectada por la rama intermedia. Para separaciones del refuerzo transversal
menores de 7 cm con una rama intermedia es practicamente imposible alejarse de la influencia
de las barras paralelas al pulso y es muy probable que las lecturas estén incrementadas entre un
6 y 8% con respecto a un concreto sin armadura para una configuracion como la evaluada en

este trabajo.
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De los tres métodos de ensayos de ultrasonido conocidos, en este trabajo se evidencia
que el método de transmision directa tiene una precision bastante alta, arrojando para la mayoria

de los casos una dispersion de solo el 2 % de la velocidad promedio.

Se pudo verificar que los valores de la VPU aumentan con la edad del ensayo entre 1os
28 y 49 dias. Para las mediciones de un mismo punto a diferentes edades se percibe un
incremento relativamente pequefio de la VPU, entre 1 y 3 % aproximadamente. Es importante
recalcar que existen registros de incrementos de la velocidad mayores para edades tempranas,
por ejemplo, Strafella, Thomas y Rengel (1991) indican que el incremento es de un 4 % entre 7

y 28 dias y advierten que en los primeros dias puede ser mayor.

Se observo también que el incremento de la VPU por edad no es constante en los distintos
puntos escogidos de los elementos de concreto armado, sino que dependen también de la
cantidad de acero involucrada en la alineacion de los transductores. Por lo tanto, a medida que
aumenta la cantidad de acero en la trayectoria del pulso, existe un mayor incremento de la VPU

con la edad, como lo evidenciamos en el gréafico 4.3.

Para el método semidirecto se registré una dispersion de los datos de 14.8 % lo que
representa una dispersion mayor que la obtenida con el método directo, en el cual se registrd
solo el 2 % de dispersion. Sin embargo, con este método, al igual que en el directo, pudimos
constatar que existe un aumento sostenido de la velocidad promedio en elementos de concreto
armado que varian entre 0.3 y 4.7 %, con respecto a aquellos que no presentan acero en su

configuracioén.

El método indirecto resulté con mas dispersion adn que el método semi-directo, llegando

alrededor del 19 % de dispersion de los datos. Los valores promedios obtenidos no evidenciaron
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mucha variabilidad entre las zonas evaluadas con presencia de acero en comparacion con las
zonas sin presencia de acero, tampoco se distinguia diferencia alguna entre la muestra patrén
evaluada por el método indirecto con respecto a los elementos con armadura evaluadas por el
mismo método pero sobre elementos con armadura, por lo que pudimos apreciar que con este
método no se cuantifica ni se concluye algin comportamiento de la VPU en elementos de

concreto armado.

Por otro lado, al compararse los valores promedios de la VPU evaluados por el método
directo con respecto a los valores promedios evaluados por el método indirecto, se muestra una
notable disminucion de la VPU en las mediciones tomadas por el método indirecto de

aproximadamente 24 % menos de los valores del método directo.
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6.2. Recomendaciones
6.2.1. Para Investigaciones futuras

Realizar estudios de la influencia del acero de refuerzo en la medicion del pulso ultrasénico
en elementos con un concreto de mala calidad, es decir, de baja resistencia con presencia
de acero de refuerzo, para simular una mezcla mal disefiada y evidenciar cuanto es capaz

de incrementar la VPU, ante la presencia del acero de refuerzo.

Realizar estudios de la influencia del acero de refuerzo en la medicion del pulso ultrasénico
en probetas de concreto armado, con barras de acero longitudinal y transversal de mayor

calibre.

Realizar estudios de la influencia del acero de refuerzo en la medicion del pulso ultrasénico

en probetas de concreto armado, que simulen un elemento estructural tipo losa o muro.

Realizar estudios de la influencia del acero de refuerzo en la medicion del pulso ultrasénico

en probetas de concreto armado que hayan sido expuestas a incendios.

Realizar estudios de la influencia del acero de refuerzo en la medicion del pulso ultrasénico

en probetas de concreto armado, que hayan sido expuestas a ambientes abrasivos.

Realizar estudios de la influencia del acero de refuerzo en la medicién del pulso ultrasénico
en probetas de concreto armado, utilizando dispositivos mecanicos que regulen la fuerza

que se le aplica al transductor al momento del ensayo.
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ANEXOS
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09:35 01:30 90 27
90 25
09:40 01:35 95 19
09:45 01:40 100 8
1115 03:10 190 0
TIEMPO INICIAL DE FRAGUADO (min)
TIEMPO FINAL DE FRAGUADO (min)
OBSERVACIONES:

IResponsable: MICHEL JIMENEZ

[Revisado: . Maria Rodriguez

Cargo : Analista defFirma :
Control de Calidad

Cargo : Jefe de Control de Calidad
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Anexos

Anexo # 2. Ensayo de Agregado Grueso (FNC)

Corporacion TABLICA NAGONAL
Socialista
dol Comento, 5.A.

0 Bolivariano erio del Poder Popula ﬂ‘ Jm W FNC

iela para Industrias

Codigo del Documento: PC-CC-R-02
ENSAYO DE AGREGADO GRUESO Revision: 3 N° de Pag
Fecha de Elaboracién: Abr-11 1de1
Caracas, LFe_b;ZOL
MATERIAL: PIEDRA N°1
ENSAYO SOLICITADO POR: F.N.C. CONCRETO
MUESTRA SACADA POR INFORME MENSUAL FECHA ENERO
MUESTRA ENTREGADA POR FECHA: ENERO
PROCEDENCIA: DISTRITO CAPITAL
USO REQUERIDO: AGREGADO PARA CONCRETO
MATERIAL PRODUCIDO O VENDIDO POR DISTRITO CAPITAL
ENSAYO GRANULOMETRICO NVF 255:2006
e o pe— R -
100 : i
90
50 mm (2") @ 32
37,5 mm (1%") 0.0 0.0 100.0 Z 60 E
25 mm (1) 4032 403 403 59.7 g 50
19 mm (3/4") 4391 43.9 84.3 15.7 u 40
12,5 mm (172") 1373 13.7 ' 98.0 2.0 E gg
9,5 mm (3/8") 116 12 99.2 0.8 § 10 =
6,3 mm (1/4") 22 0.2 994 0.6 I 0
P.1/4 - 62 0.6 100.0 0,0 ‘(\6\\\,,;\ “\«\(\*\ y \,}’\g\ ‘00\7:‘\ \,b\sb'\ r \,\\u*\ ?Am
S 28 7 o® \¢.‘J®TANH,GE§ P
Peso T. 9.996 ¢
DENSIDAD NVF 269:2006 PORCENTAJE DE ABSORCION NVF 269:2006
Desidad del H20 (d): 997,97000 g/ml
Masa en el Aire (My): 8.000g Masa SSS (M,): 8.000 g
Masa en el Agua (M;): 5.050 g Masa Seco (M,): 7.916g
DENSIDAD (p) PORC ABS (A): | 1,06 %
MASA UNITARIA SUELTA NVF 263:2008 MASA UNITARIA COMPACTA NVF 263:2008
Temperatura: Temperatura:
Masa Unitario H20: 1002,7 3 Masa Unitario H20: 1002,7
Masa del Agua (Mg,) (Mp-t): 14,108 Kg Masa del Agua(mpay (Mp-t): 14,108 Kg
Masa Recipiente (t): 7,530 Kg Masa Recipiente(t): 7,530 Kg
Masa Muest. + Recip. (Mg,): 27,695 Kg Masa Muest. + Recip. (Mp,): 29,925 Kg
Masa Muestra: 20,165 Kg Masa Muestra: 22,395 Kg
Factor (F): 71,07315 m* Factor (F): 71,07315 m*
MASA UNITARIA SUELTA (MU s,): MASA UNITARIA COMPACTA (MU sss):
TAMIZ # 200 NVF 258:2009 PORCENTAJE DE PART(PLANAS/ LARGAS O PLANI-LARGAS) NVF 264:2007
Masa seca inic. (M,): 5.000 g CONTEO MANUAL x "
Masa seca D. Lav. (M,): 4956 g Numero Particulas Medidas: 2%, 60 Masa Particulas Medidas (N;)
TAMIZ # 200: I 0,88% Numero de Part. l;'giga's - 7 726 Masa Particulas Largas (N;)
% Part. Largas | T =43 % Particulas Largas #DIV/O!
Numero de Part. Planas: > 20 Masa Particula Planas(N,)
% Part. Planas: # 33 % Particulas Planas #DIV/o!
Numero de Part. P!a_m’largas: ‘46 Masa Partic. Planas+Larg. (Np...|)
% Part. Planilargas; AT % Particulas Planas+Largas #DIV/0!

Fecha: 02/02/15 Realizado por: ; I(
JONATHAN BENITEZ Revisado por: M7
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Anexos

Anexo # 3. Ensayo de Agregado Fino (FNC)

JU‘V@F“\M

m o Bolivariano | %
11 | indistizas é. BICENTENARIA catOon el e
asl Coments. 5
Cédigo del Documento: PC-CC-R-01
ENSAYO DE AGREGADO FINO Revision: 3 N° de Pag
Fecha de Elaboracion: Mar-11 1de 1
Caracas, 4-Feb-2015
MATERIAL: ARENA (Entrada a Planta)
ENSAYO SOLICITADO POR LABORATORIO
MUESTRA SACADA POR: JONATHAN BENITEZ FECHA: ENERO
ENTREGADO POR: JONATHAN BENITEZ FECHA: ENERO
PROCEDENCIA: FNC CONCRETO PLANTA
USO REQUERIDO: AGREGADO PARA CONCRETO
PROCEDENCIA:: PUENTEAREAS
ENSAYO GRANULOMETRICO NVF 255:2006
CEDAZO MASA % RETENIDOS % PASANTES GRAFICO GRANULOMETRICO AGREGADO FINO
RETENIDA RETENIDO ACUMULADOS ACUMULADOS 100
37,5mm (1/2") LR
T (s (R R = s l8E
;;m;n,(”,’; L 0,0 13 987 § 70 \\
4,75 mm (4 4) 203 215 . 78,5 u 60
72.74;;"7“(#87) 203 o 202 47],87 R 58,2 % ig N |
i ’l;‘l)i mm(#16) | 178 17,7 59,5 40,5 gg 30 SOSOS \.
um (# 30) 150 15,0 74,5 255 & 20 ~ SN e
300 pum (#50) 153 153 89,7 10,3 18 \~-~~‘
150 pm (# 100) 73 73 97,0 3,0
T (F200) | 15 18 98,3 15 r?ui ﬁi nfnf f# rr?m7 ?ﬁ Aw}k% u?r?[(’# ?J?Y? u:rf’(()# (1;52%%1)
Fondo 15 15 100,0 0,0 (318" (1/4")  4) 8 16)  30)  (#50) 100)
Peso T. 1.003 g e | = EME&O = t’::: ﬁ.:;? ¥ i I
[Factor MODULO DEFINURA MF)= | 385
DENSIDAD NVF 268:1998 PORCENTAJE DE ABSORCION NVF 268:1998
Masa del Envase (Mo) 205¢ Masa SSS (M) 500 g
Masa del Envase+H20 (Ma): 704 g Masa Seco (M,): 491 g
M.del Envase+H20+Muestra (Mp) 1.014 g PORC ABS (A):
Masa de La Muestra S.S.S (M): 500 ¢
Desidad del H20 (d): 0,99797 cn?®
DENSIDAD (ps (ch))::
MASA UNITARIA SUELTA NVF 263:2008 MASA UNITARIA COMPACTA NVF 263:2008
Temperatura: 22°C Temperatura: 22.°C
Masa Unitario H20: 997 6268 Masa Unitario H20: 997,6268
Masa del Agua (mp,) (My-t): 2,815 Kg Masa del Agua (my,) (my-t): 2,815 Kg
Masa Recipiente (t): 6,558 Kg Masa Recipiente (t): 6,558 Kg
Masa Muest. + Recip. (M) 11,098 Kg Masa Muest. + Recip. (Mg,): 11,605 Kg
Masa Muestra: 4,540 Kg Masa Muestra: 5,047 Kg
Factor (F): 354,39673 m* Factor (F): 354,39673 m*
MASA UNITARIA SUELTA (MU ¢¢): MASA UNITARIA COMPACTA (MU sss):
TAMIZ # 200 NVF 258:2009 PORCENTAJE EN SUSPENSION NVF 259:2009
Masa sec. inic . (M,): 1.063 g Cant de Mat en Suspencion: 30 cm?
Masa Sec.D.Lav (M,): 1011g (1an-t de Muestra: 500 g
TAMIZ # 200 (F): PORCENTAJE EN SUSPENSION
)
IMPUREZAS ORGANICAS NVF 256:1977 PRESENCIA DE CLORUROS Y SULFATOS
Color N° 1 Cloruros: [:I SI NO
NO Contiene Impurezas. Sulfatos: D SI
OBSERVACIONES:
Fecha: 04/02/15 Realizado por: GENESIS VIVAS Revisado por:  Marj é‘%
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Anexo # 4. Ensayo de Agregado de Grueso IMME

GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO IMME-UCV
Abertura Cedazo  Peso Retenido % Retenido % Pasante
[mm]  [pulgadas] [d]
38,1 11/2" 0 0,00 100,0
25,4 1" 320 2,13 97,9
19,1 3/4" 3809 25,39 72,5
12,7 1/2" 3822 25,48 47,0
9,53 3/8" 4663 31,09 15,9
6,35 1/4" 1643 10,95 5,0
- FONDO 743 4,95 0,0
TOTAL 15000 100,00

Granulometria del Agregado Grueso INME UCV

100,0

1'y2|l

1"

3/4"

'yzll

3/8"

%ll

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0
20,0

Porcentaje Pasante (%)

10,0
0,0

100

Designacion del Cedazo (mm)

4= INME UCV ==i=-LIM COVENIN SUPERIOR
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Anexos

Anexo # 5. Control de horas empleadas en los Ensayos Ultrasonidos

TABLA A6.1: TIEMPOS DE MEDICIONES DE VPU A LOS 28 DIAS

TIEMPO TIEMPO
ID FECHA TIPO NOMBRE chl’\ﬁé\lgE F"'Iﬁiﬁ DURACION E’ég Pﬁﬁ%'s APROX. POR  APROX. POR
' LECTURA PUNTO*
[ horas:min.]  [horas] [ min./lect. ] [ min/pto. ]
Directo Antonio Freites 08:00 a.m.  10:45 a.m. 02:45 2,75 63 21 2,6 7,8
S . Semidirecto  Orlando Carrasco  10:45a.m.  01:07 p.m. 02:22 2,37 63 21 2,3 6,9
El £  jueves, 07 de mayo de 2015 ; : ;
o Indirecto Antonio Freites 02:12 p.m.  04:34 p.m. 02:22 2,37 54 18 2,6 7,8
Total: 7,48 180 60
Directo Antonio Freites 07:17 am. 10:26 a.m. 03:09 3,15 114 38 1,7 51
o
NG . Semidirecto  Orlando Carrasco  10:26 a.m.  01:30 p.m. 03:04 3,07 114 38 1,6 4.8
E2 [ viernes, 08 de mayo de 2015 -
x Indirecto Orlando Carrasco  02:00 p.m.  05:08 p.m. 03:08 3,13 108 36 1,7 51
Total: 9,35 336 112
Directo Antonio Freites 07:41am. 10:05a.m. 02:24 2,40 63 21 2,3 6,9
9 Semidirecto  Orlando Carrasco ~ 10:27 a.m.  12:35 p.m. 02:08 2,13 63 21 2,0 6,0
E3 e lunes, 11 de mayo de 2015 - - -
o~ Indirecto Antonio Freites 01:42 p.m.  04:10 p.m. 02:28 2,47 54 18 2,7 8,1
Total: 7,00 180 60
Directo Antonio Freites 07:10 am.  09:42 a.m. 02:32 2,53 63 21 2,4 7,2
E4 g miércoles, 13 de mayo de 2015 Semidirecto Orlando Carrasco ~ 10:00 a.m.  12:21 p.m. 02:21 2,35 63 21 2,2 6,6
& Indirecto Antonio Freites 01:30 p.m.  03:45 p.m. 02:15 2,25 54 18 2,5 7,5
Total: 7,13 180 60
jueves, 14 de mayo de 2015 Directo Antonio Freites 09:48 am.  01:45p.m. 03:57 3,95 114 38 2,1 6,3
o
NG ) Semidirecto Orlando Carrasco  07:20 a.m.  10:27 a.m. 03:07 3,12 114 38 1,6 4.8
E5 1[5  viernes, 15 de mayo de 2015 - - -
(g;) Indirecto Antonio Freites 10:38 a.m.  02:03 p.m. 03:25 3,42 108 36 1,9 5,7
Total: 10,48 336 112

* A cada punto del elemento de concreto armado se le célculo la VVelocidad de Pulso Ultrasénico a partir de tres (3) lecturas de tiempo.

Notas

1.- En conjunto se evaluaron 404 puntos de los cinco elementos de concreto armado a partir de un total de 1212 lecturas de tiempo del equipo de ultrasonido

2.- El tiempo necesario para realizar cada lectura es aproximadamente 2.1 + 0.4 min

3.- Se recomienda hacer al menos 3 lecturas para determinar la velocidad de pulso en un punto, con este criterio el tiempo necesario por punto es de 6.4 = 1.1 min.
4.- Se invirtieron 41.5 horas en la realizacion de los ensayos de velocidad de pulso ultrasonico para la edad de 28 dias
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Anexos

TABLA A6.2: TIEMPOS DE MEDICIONES DE VPU A LOS 49 DIAS

TIEMPO TIEMPO
ID FECHA TIPO NOMBRE Hﬁ\ﬁggE HORA FINAL DURACION f’ég; Pﬁ'ﬁl'.\'rg's APROX.POR APROX.POR
' LECTURA PUNTO*
[ horas:min.] [ horas] [ min/lect.] [ min/pto.]
Directo Antonio Freites ~ 08:15 a.m. 10:21 a.m. 02:06 2,10 63 21 2,0 6,0
S . Semidirecto Orlando Carrasco  10:42 a.m. 12:55 p.m. 02:13 2,22 63 21 21 6.3
El 5  jueves, 28 de mayo de 2015 ; ; . : :
o Indirecto Antonio Freites ~ 02:00 p.m. 04:09 p.m. 02:09 2,15 54 18 2,4 7.2
Total: 6,47 180 60
. Directo  Orlando Carrasco  07:07 a.m. 10:18 a.m. 03:11 3,18 114 38 17 51
o lunes, 01 de junio de 2015 — : !
2 : Semidirecto Orlando Carrasco  10:30 a.m. 01:48 p.m. 03:18 3,30 114 38 1,7 51
g martes, 02 de junio de 2015 Indirecto Antonio Freites 02:06 p.m. 05:22 p.m. 03:16 3,27 108 36 1,8 54
Total: 9,75 336 112
Directo  Orlando Carrasco  08:47 a.m. 11:10 a.m. 02:23 2,38 63 21 2.3 6,9
2 . o Semidirecto  Antonio Freites ~ 11:20 a.m. 01:32 p.m. 02:12 2,20 63 21 21 6.3
E3 £ miércoles, 03 de junio de 2015 ; : :
N Indirecto  Orlando Carrasco  02:10 p.m. 04:05 p.m. 01:55 1,92 54 18 2,1 6,3
Total: 6,50 180 60
Directo Antonio Freites  07:30 a.m. 09:40 a.m. 02:10 2,17 63 21 2.1 6,3
E4 g jueves, 04 de junio de 2015  Semidirecto Orlando Carrasco  09:45 a.m. 11:58 a.m. 02:13 2,22 63 21 2,1 6,3
o Indirecto Antonio Freites 01:00 p.m. 03:04 p.m. 02:04 2,07 54 18 2,3 6,9
Total: 6,45 180 60
jueves, 04 de junio de 2015 Directo Antonio Freites ~ 03:15p.m.  05:50 p.m. 02:35 2,58 114 38 1,4 472
o
G ) o Semidirecto Orlando Carrasco  08:30 a.m. 11:19 a.m. 02:49 2,82 114 38 15 45
E5 & viernes, 05 de junio de 2015 :
i< Indirecto  Orlando Carrasco  11:30 a.m. 02:15 p.m. 02:45 2,75 108 36 15 45
Total: 8,15 336 112

* A cada punto del elemento de concreto armado se le calculo la Velocidad de Pulso Ultrasénico a partir de tres (3) lecturas de tiempo.

Notas

1.- En conjunto se evaluaron 404 puntos de los cinco elementos de concreto armado a partir de un total de 1212 lecturas de tiempo del equipo de ultrasonido

2.- El tiempo necesario para realizar cada lectura es aproximadamente 1.9 + 0.3 min

3.- Se recomienda hacer al menos 3 lecturas para determinar la velocidad de pulso en un punto, con este criterio el tiempo necesario por punto es de 5.8 + 1 min.

4.- Se invirtieron 37.3 horas en la realizacion de los ensayos de velocidad de pulso ultrasonico para la edad de 49 dias

5.- Entre las dos edades ensayadas (28 y 49) se invirtieron 78.8 horas en la realizacion de los ensayos de velocidad de pulso ultrasénico
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Anexo # 6. Dimensiones de las probetas cilindricas para resistencia a compresion

TABLA A6.1: DIMENSIONES Y PESO DE TABLA A6.2: DIMENSIONES Y PESO DE
CILINDROS CILINDROS
Mezcla Elemento 1 (Sin Armado) Mezcla Elemento 2 (2RS7-10)
iindro Altura (200 CNral superior PO | | Citindro  Atwra  TERR Ciral superior o
[em]  [em] [cm] em]  [Kg] [cm] [cm] [cm] [em]  [Kd]
3047 1566 1550 1555 2999 1498 1494 1490
1 3051 1560 1564 1562 .., 1 2007 1509 1505 1484 ..,
3044 1561 1536 1554 2996 1512 1508 14,89
Promedio 3047 1562 1550 1557 Promedio 2998 1506 1502 1491
3061 1517 1546 1510 3061 1509 1514 1540
2 3060 1560 1520 1585 .., 2 3060 1403 1518 1498
3064 1570 1571 1510 3064 1508 1511 1501
Promedio 3062 1549 1546 1525 Promedio 3062 1503 1514 1513
3049 1523 1516 1510 2990 1492 1500 14,98
3 3054 1492 1510 1510 o 3 2005 1496 1493 1501
3049 1506 1515 15,09 3002 1502 1503 1500
Promedio 3051 1507 1514 1510 Promedio 2996 1497 1499 1500
30,09 14,96 1491 1487 3000 1494 1495 1492
4 30,43 - - - 4 3002 1489 1488 1488
30,42 - - - FEs 2009 1489 1487 1489 20
Promedio 3031 1496 1491 1487 Promedio 30,00 1491 1490 14,90
3055 1577 - 15,53 2889 1502 1499 14,88
5 3056 1553 - 1579 1260 5 2003 1496 1402 1493 .
3049 1555 - 15,61 2995 1497 149 1491
Promedio 30,53 1562 - 15,64 Promedio 2959 1498 1496 1491
3036 1514 1499 14,74 2997 1504 1499 1500
6 30,22 - - - 6 3004 1502 1492 1485
12,63 12,35
30,32 - - - 3010 1502 149 1502
Promedio 30,30 15,14 14,99 14,74 Promedio 30,04 15,03 14,96 14,96
3044 1518 1532 14,87
7 3043 1537 1526 14,96
13,15
3029 1551 1557 1491
Promedio 30,39 1535 1538 1491
3043 1535 1535 1524
8 3043 1536 1536 1525
1311
30,40 1547 1547 1527
Promedio 3042 1539 1539 1525
2983 1559 1563 1561
9 2992 1575 1514 1550
13,27
2990 1570 1540 1545
Promedio 29,88 15,68 15,39 15,52
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TABLA A6.3: DIMENSIONES Y PESO DE

CILINDROS

Mezcla Elemento 3 (2RS15)

DE CILINDROS

Mezcla Elemento 4 (3RS15)

TABLA A6.4: DIMENSIONES Y PESO

ciindro Alwra ([CRS Cral superior Pe0 | | Citinaro Aura JEER - S0 siperior P
[cm] [cm] [cm] [cm] [Kg] [cm] [cm] [cm] [cm] [Kg]
30,04 14,96 15,02 15,03 29,99 15,02 14,95 14,85
1 30,02 15,03 14,96 14,92 1 29,94 14,95 14,91 14,90
30,06 15,01 15,00 14,86 12553 30,02 14,93 15,01 14,87 12,01
Promedio 30,04 15,00 14,99 14,94 Promedio 29,98 14,97 14,96 14,87
30,04 15,05 14,98 14,94 29,91 14,96 15,16 14,97
2 30,03 14,96 15,24 14,99 2 29,94 15,08 14,93 14,97
30,00 14,99 15,01 14,96 12:34 30,00 14,95 14,94 15,10 12,38
Promedio 30,02 15,00 15,07 14,96 Promedio 29,95 15,00 15,01 15,01
30,04 15,05 14,98 14,94 29,94 15,06 14,97 14,96
3 30,03 14,96 15,24 14,99 12.10 3 29,98 14,95 14,98 14,98 1207
30,00 14,99 15,01 14,96 29,90 15,07 14,98 14,92
Promedio 30,02 15,00 15,07 14,96 Promedio 29,94 15,03 14,98 14,95
29,93 14,94 14,90 15,02 30,09 14,91 14,91 14,92
4 29,96 14,88 14,99 14,95 1217 4 30,06 14,89 15,09 14,90 1242
29,98 14,97 15,02 15,02 30,05 14,91 15,10 14,92
Promedio 29,96 14,93 14,97 15,00 Promedio 30,07 14,90 15,03 14,91
30,11 14,87 14,97 14,99 30,01 14,94 14,94 14,92
5 30,09 14,94 15,08 14,98 12,02 5 29,95 15,04 14,98 14,97 1233
30,09 14,94 15,03 14,93 30,10 14,96 15,05 14,91
Promedio 30,10 14,92 - 14,97 Promedio 30,02 14,98 14,99 14,93
29,88 15,03 14,91 14,98 30,01 15,22 15,07 14,93
6 29,91 15,07 14,97 14,88 6 30,02 15,11 15,06 14,89
12,08 12,03
29,91 15,03 15,09 14,85 30,01 15,12 15,09 14,94
Promedio 29,90 15,04 14,99 14,90 Promedio 30,01 15,15 15,07 14,92
30,04 15,08 15,10 15,00 30,10 15,06 15,11 15,07
7 30,00 15,11 15,04 15,02 7 30,12 15,09 15,09 15,06
12,44 12,27
30,08 15,04 15,11 15,04 30,11 15,10 15,12 15,05
Promedio 30,04 15,08 15,08 15,02 Promedio 30,11 15,08 15,11 15,06
29,98 15,04 15,02 14,96 30,01 15,35 15,24 14,84
8 30,01 15,06 15,09 14,95 12.10 8 30,03 15,07 14,91 15,05 1233
30,03 15,03 14,97 15,01 30,02 15,08 15,13 15,08
Promedio 30,01 15,04 15,03 14,97 Promedio 30,02 15,17 15,09 14,99
30,09 15,09 15,18 15,01 30,01 15,02 15,10 15,18
9 30,02 15,11 15,07 14,92 9 30,04 15,17 15,04 15,01
11,97 12,39
30,03 15,10 15,03 14,96 30,07 15,04 15,00 15,00
Promedio 30,05 15,10 15,09 14,96 Promedio 30,04 15,08 15,05 15,06
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TABLA A6.5: DIMENSIONES Y PESO

DE CILINDROS
Mezcla Elemento 5 (3RS7-10)
ilingro Altura (850 T siperior P
[cm] [cm] [cm] [cm] [Kg]
29,91 14,89 14,91 14,87
1 30,03 14,92 14,98 14,89 19,06
30,01 14,93 15,01 14,92
Promedio 29,98 14,91 14,97 14,89
30,01 15,06 14,99 15,03
2 30,01 15,02 14,96 15,00 12,37
29,80 15,04 14,96 15,00
Promedio 29,94 15,04 14,97 15,01
30,10 14,99 15,09 15,00
3 30,07 15,02 15,03 15,01 19,29
3005 15,05 15,00 15,00
Promedio 30,07 15,02 15,04 15,00
29,98 14,87 14,99 14,98
4 29,93 14,92 14,95 14,87
12,07
29,93 14,96 14,99 14,91
Promedio 29,95 14,92 14,98 14,92
29,99 15,07 15,07 15,10
5 29,90 15,12 15,05 15,09
12,23
29,96 15,10 15,07 15,11
Promedio 29,95 15,10 15,06 15,10
29,95 1511 15,10 15,11
6 29,95 15,15 15,10 15,15
12,48
29,99 15,05 15,08 15,13
Promedio 29,96 15,10 15,09 15,13
30,10 15,13 15,03 14,99
7 30,11 15,30 15,08 14,97
30,12 15,10 15,10 14,93 1238
Promedio 30,11 15,18 15,07 14,96
3001 15,01 14,96 14,98
8 30,03 14,87 14,98 15,02 o
3001 14,95 14,91 15,01
Promedio 30,02 14,94 14,95 15,00
30,02 15,06 15,02 15,03
9 30,07 15,20 15,15 15,03
12,41
30,00 15,10 15,08 15,10
Promedio 30,03 15,12 15,08 15,05
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Anexo # 7. Resistencia a Compresion y Peso Unitario de cada Cilindro

TABLA A7.1: RESISTENCIA A COMPRESION Y PESO UNITARIO
Mezcla Elemento 1 (Sin Armado)
Resistencia
EE?,Z(;;OE Cilindro  Peso Area  Volumen UrTii;?'io C?:rgl?ade Compa:' o
[Kgl  [em?]  [m7] [Kg/m?] [Tn] [Kg/em?]
1 1331 190,18  0,0058 2296 46,3 243
14 dias 2 1321 186,18  0,0057 2318 47,6 256
3 12,61 179,05  0,0055 2309 43,1 241
4 12.38 174,68  0,0053 2339 45,6 261
28 dias 5 13,60 191,87  0,0059 2322 51,8 270
6 12,63 175,70  0,0053 2373 48,2 274
7 13.15 181,86  0,0055 2380 55,0 302
56 dias 8 13,11 184,98  0,0056 2329 58,637 317
9 13,27 189,42  0,0057 2345 57,0 301

TABLA A7.2: RSISTENCIA A COMPRESION Y PESO UNITARIO
Mezcla Elemento 2 (2RS7-10)
Resistencia
Edad de Cilindro  Peso Area  Volumen P_eso_ Carga de a
Ensayo Unitario Falla aa
Compresion
[Kg] [cm?] [m?] [Kg/m?] [Tn] [Kg/em?]
1 12,24 176,69 0,0053 2311 38,2 216
14 dias
2 12,58 179,13 0,0055 2293 39,2 219
3 12,45 176,32 0,0053 2356 47,3 268
28 dias
4 12,38 174,39 0,0052 2367 46,2 265
5 12,36 175,51 0,0052 2381 49,8 283
56 dias
6 12,35 176,24 0,0053 2333 51,2 290
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TABLA A7.3: RESISTENCIA A COMPRESION Y PESO UNITARIO
Mezcla Elemento 3 (2RS15)

EEiigf oe Cilindro Peso  Area Volumen Ur?ii;?'io C?:rgl?ade Rems;enc.n’a
Compresion
[Kg] [cm?] [m?] [Kg/m?3] [Tn] [Kg/cm?]

! 1253 17615 00053 2368 34,4 195
14 dias 2 1234 17573 0,0053 2339 35,2 200
8 1210 17698 00053 2277 29,4 166
4 1217 17589  0,0053 2309 42,2 240
28 dias 5 1202 17601 0,003 2269 436 248
6 1208 17622 0,003 2292 446 253
7 1244 17813 0,0054 2325 50,8 285
56 dias 8 1210 17706  0,0053 2278 51,8 293
9 1197 17795  0,0053 2239 46,0 259

TABLA A7.4: RESISTENCIA A COMPRESION Y PESO UNITARIO

Mezcla Elemento 4 (3RS15)

EEdnaSg;oe Cilindro  Peso Area  Volumen Ur?iizl?'io C?:ra?l?ade Resw;en(.:l’a
Compresion
[Kg] [cm?] [m] [Kg/m?] [Tn] [Kglcm?]

1 1200 17512 0,0053 2287 41,2 235
21 dias 2 12,38 176,86 0,0053 2337 42 237
3 12,07 176,34 0,0053 2285 40,6 230
4 12,42 175,54 0,0053 2354 44,0 251
28 dias 5 12,33 175,96 0,0053 2334 42,0 239
6 12,03 177,84 0,0053 2253 42,2 237
7 12,27 178,68 0,0054 2280 46,2 259
56 dias 8 12,33 178,68 0,0054 2299 49,4 276
9 12,39 178,18 0,0054 2314 53,3 299
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TABLA A7.5: RESISTENCIA A COMPRESION Y PESO UNITARIO

Mezcla Elemento 5 (3RS7-10)

Resistencia
EE?,'aSg;oe Cilindro  Peso Area  Volumen UrTii;?'io C?:rg?ade Compa:' o
[Kgl  [cm?] [m?] [Kg/m?] [Tn] [Kg/em?]

1 1206 17494 0,0052 2299 38,7 221
21 dias 2 1237 17687  0,0053 2336 39,2 222
3 12,29 177,21 0,0053 2306 38,6 218
4 1207 17525  0,0052 2300 42,2 241
28 dias 5 12,23 178,76 0,0054 2284 40,3 225
6 12,48 179,29 0,0054 2323 42,6 238
7 12,38 178,37 0,0054 2305 50,6 284
56 dias 8 1214 17590 0,0053 2299 51,4 292
9 12,41 178,74 0,0054 2312 49,8 279

185




Anexo # 8. Dimensiones de los elementos de Concreto

TABLA A8.1: DIMENSIONES DETALLADAS DEL ELEMENTO #1
(CONCRETO SIN ARMADURA)

CARA1 CARA?2 CARA 3 CARA 4
Desde Hasta Dist. [cm] | Desde Hasta Dist. [cm] | Desde Hasta Dist. [cm] | Desde Hasta Dist. [cm]
Al Al' 30,12 F1 F1° 29,78 ClL Ci1' 3007 D1 D1' 2999
A2 A2' 30,20 F2 F2' 29,85 c2 C2' 3016 D2 D2' 30,02
A3 A3' 30,26 F3 F3' 29,76 c3 C3' 3017 D3 D3' 2998
A4 A4 30,12 F4 F4' 29,81 C4 C4' 3012 D4 D4' 2997
A5 A5' 30,22 F5 F5° 29,78 C5 C5' 3019 D5 D5' 2994
A6 A6' 30,05 F6 F6' 29,79 cé6 C6' 3015 D6 D6' 2995
A7 A7' 30,09 F7  F7' 29,74 cr Cr' 30,05 D7 D7' 29,90

TABLA A8.2: DIMENSIONES DETALLADAS DEL ELEMENTO #2
(ARMADO 2RS7-10)

CARA1 CARA 2 CARA3 CARA4
Desde Hasta Dist. [cm] | Desde Hasta Dist. [cm] | Desde Hasta Dist. [cm] | Desde Hasta Dist. [cm]
M1 M1' 30,00 11 v 29,64 Jgb i 29,98 Gl Gl1' 29,65
Al Al' 30,08 F1 F1' 29,68 c1 C1' 30,02 D1 D1' 2954
M2 M2' 30,17 12 12' 29,64 J2 )2 30,08 G2 G2' 29,58
A2 A2' 30,22 F2 F2' 29,74 c2 C2' 30,09 D2 D2' 29,65
M3 M3' 30,24 13 13" 29,69 J3 13 30,06 G3 G3' 29,67
A3 A3' 30,19 F3 F1' 29,72 C3 C3' 3004 D3 D3' 29,72
M4  M4' 30,17 14 14" 29,82 NV 30,05 G4 G4 2971
A4  Ad4' 30,20 F4 F1' 29,78 C4 C4' 3016 D4 D4' 29,75
M5 M5' 30,28 15 15" 29,79 J5 )5 30,20 G5 G5' 29,76
A5 A5' 30,29 F5 F1' 2981 C5 C5' 30,25 D5 D5' 2984
M6 M6' 30,25 16 16" 29,75 J6 J6' 30,24 G6 G6' 2981
A6 A6' 30,26 F6 F1' 29,69 cé6 Ce6' 3017 D6 D6' 29,83
M7  M7' 30,18 17 17" 29,66 JrJr 30,12 G7 G7' 29,85
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TABLA A8.3: DIMENSIONES DETALLADAS DEL ELEMENTO #3

(ARMADO 2RS15)
CARA1 CARA 2 CARA3 CARA 4
Desde Hasta Dist. [cm] | Desde Hasta Dist. [cm] | Desde Hasta Dist. [cm] | Desde Hasta Dist. [cm]
Al Al' 30,00 F1 F1' 29,53 ci c1° 30,05 D1 D1’ 29,65
A2 A2' 30,08 F2 F2' 29,61 cz2 c2 30,14 D2 D2’ 29,74
A3 A3’ 30,07 F3 F3' 29,68 c3 C3' 30,22 D3 D3’ 29,72
Ad A4 30,00 F4 F4' 29,78 Cc4 C4 30,21 D4 D4’ 29,83
A5 A5’ 30,17 F5 F5' 29,77 C5 C5°' 30,28 D5 D5’ 29,92
A6 A6’ 30,19 F6 F6' 29,87 Cé6 C6' 30,34 D6 D6’ 29,77
A7 AT’ 30,12 F7  F7' 29,79 cr Cr7' 30,18 D7 D7' 29,68

TABLA A8.4: DIMENSIONES DETALLADAS DEL ELEMENTO #4
(ARMADO 3RS7-10)

CARA 1 CARA?2 CARA3 CARA 4
Desde Hasta Dist. [cm] | Desde Hasta Dist. [cm] | Desde Hasta Dist. [cm] | Desde Hasta Dist. [cm]
Al Al' 30,03 F1 F1' 29,67 ci c1° 30,00 D1 D1’ 29,52
A2 A2' 30,16 F2 F2' 29,74 cz2 c2 30,10 D2 D2’ 29,68
A3 A3’ 30,26 F3 F3' 29,72 c3 C3' 30,09 D3 D3’ 29,77
A4 A4' 30,19 F4 F4' 29,81 C4 C4 30,00 D4 D4’ 29,80
A5 A5’ 30,23 F5 F5' 29,90 c5 C5' 30,13 D5 D5' 29,81
A6 AG' 30,32 F6 F6' 29,84 cé C6' 30,27 D6 D6’ 29,88
A7 AT’ 30,30 F7  F7' 29,66 cr Cr' 30,14 D7 D7’ 29,85

TABLA A8.5: DIMENSIONES DETALLADAS DEL ELEMENTO #5

(ARMADO 3RS15)
CARA1 CARA 2 CARA 3 CARA 4
Desde Hasta Dist. [cm] | Desde Hasta Dist. [cm] | Desde Hasta Dist. [cm] | Desde Hasta Dist. [cm]
Al Al' 29,98 F1 F1° 30,03 Cl1 cC1°' 29,81 D1 D1’ 30,09
A2 A2 29,83 F2 F2° 30,07 c2 c2' 29,75 D2 D2’ 30,15
A3 A3’ 29,95 F3 F3' 30,17 C3 C3' 29,83 D3 D3’ 30,24
Ad A4 29,93 F4  F4' 30,28 c4 Cc4 28,81 D4 D4’ 30,35
A5 A5’ 29,95 F5 F5° 30,36 C5 C5' 29,76 D5 D5' 30,42
A6 A6’ 30,02 F6 F6' 30,32 C6 C6' 29,79 D6 D6’ 30,43
A7 AT 30,00 F7  F7' 30,46 cr cCr7' 29,81 D7 D7' 30,46
A8 A8’ 30,02 F8 F8' 30,47 cg C8' 29,76 D8 D8’ 30,49
A9 A9’ 30,05 F9 F9' 30,32 CcC9 C9' 29,84 D9 D9’ 30,46
A10 A10' 30,15 | F10 F710* 30,27 | Cl0 C10' 29,88 | D10 D10' 30,35
Al11 Al11' 3005 | F11 F11' 30,22 | Cl1 C11' 29,81 | D11 D1l 30,26
Al2 Al2' 30,06 | F12 F12' 30,18 | Cl2 C12' 29,81 | D12 D12' 30,18
Al13 A13' 30,14 | F13 F13' 30,19 | C13 C13' 29,89 | D13 D13' 30,14
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Anexo # 9. Velocidades de pulso ultrasénico por casos de estudio

TABLA A9.1: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR
EL METODO DIRECTO
CASO 1: ACERO TRANSVERSAL PARALELO A LA LINEA DE
PROPAGACION DE LA ONDA
TRANSDUC. VELOCIDADES VELOCIDADES
Emisor  Recep. Veloc. Desv Error Veloc. Desv Error
Prom. Est. Porc. Prom. Est. Porc.
Cara 2 Cara4 [m/s] [m/s] [%] [m/s] [m/s] [%]
28 DIAS 49 DIAS
ELEMENTO 2A
M1 M1 4236 72 1,69 4509 33 0,72
M2 M2' 4274 10 0,22 4398 50 1,13
M3 M3’ 4304 29 0,66 4444 28 0,64
J1 J1 4191 42 0,99 4396 42 0,96
J2 J2' 4138 20 0,49 4369 27 0,61
J3 J3' 4041 32 0,79 4381 35 0,79
ELEMENTO 2B
M5 M5' 4454 135 3,02 4425 16 0,36
M6 M6’ 4496 85 1,88 4398 41 0,93
M7 M7' 4442 120 2,69 4558 37 0,81
J5 J5' 4262 41 0,97 4411 16 0,36
J6 J6' 4389 118 2,69 4484 73 1,64
J7 J7 4413 69 1,56 4518 55 1,22
ELEMENTO 3
Al Al 4324 36 0,82 4344 55 1,26
A3 A3’ 4320 43 0,99 4389 19 0,43
A5 A5’ 4417 a7 1,06 4352 67 1,53
A7 AT 4478 20 0,44 4548 17 0,37
C1 C1r’ 4502 14 0,31 4286 18 0,43
C3 C3 4066 177 4,36 4424 39 0,87
C5 C5’ 3932 40 1,02 4452 69 1,55
Cc7 C7 4051 112 2,77 4248 58 1,37
ELEMENTO 4
Al Al 4428 25 0,57 4546 43 0,94
A3 A3’ 4439 16 0,37 4522 71 1,56
A5 A5’ 4351 14 0,32 4370 54 1,24
A7 AT’ 4130 50 1,20 4420 9 0,21
C1 Cl 4289 153 3,56 4418 16 0,37
C3 C3’ 3791 38 1,01 4421 4 0,08
C5 C5’ 4062 181 4,46 4360 24 0,56
C7 Cc7 4069 124 3,06 4357 48 1,11
ELEMENTO 5A
Al Al 4227 35 0,83 4426 29 0,67
A3 A3’ 4017 58 143 4438 68 1,53
A5 A5’ 4337 6 0,15 4442 31 0,70
C1 Cl 4421 40 0,89 4467 27 0,61
C3 C3’ 4374 24 0,56 4426 40 0,90
C5 C5 4318 81 1,87 4225 15 0,36
ELEMENTO 5B
A9 A9’ 4287 30 0,69 4484 42 0,95
All A1l 4314 17 0,39 4524 17 0,38
Al3 Al3 4471 31 0,70 4584 152 3,31
C9 CcY 4497 19 0,43 4422 29 0,67
Ci11 C11” 4427 30 0,67 4397 9 0,21
C13 C13’ 4447 13 0,28 4374 30 0,68

188



Anexos

TABLA A9.2: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR
EL METODO DIRECTO

CASO 2: ACERO TRANSVERSAL PERPENDICULAR A LA LINEA DE
PROPAGACION DE LA ONDA

TRANSDUC. VELOCIDADES VELOCIDADES
Emisor  Recep. Veloc. Desv Error Veloc. Desv Error
Prom. Est. Porc. Prom. Est. Porc.
Cara 2 Cara4 [m/s] [m/s] [%] [m/s] [m/s] [%]
28 DIAS 49 DIAS
ELEMENTO 2A
K1 K1’ 4219 7 0,18 4278 22 0,52
K2 K2 4100 26 0,63 4246 19 0,45
K3 K3’ 3979 4 0,11 4181 16 0,38
ELEMENTO 2B
K5 K5 4128 38 0,93 4171 41 0,99
K6 K6 4208 45 1,07 4227 20 0,47
K7 K7 4197 37 0,89 4259 39 0,92
ELEMENTO 3
B1 B1 4141 30 0,73 4074 8 0,19
B3 B3 4014 35 0,87 4180 17 0,41
B5 B5” 4058 9 0,21 4268 8 0,20
B7 B7 4182 37 0,88 4327 40 0,92
ELEMENTO 4
B1 B1 4045 18 0,46 4538 17 0,36
B3 B3” 4209 160 3,80 4213 7 1,83
B5 B5 4196 44 1,06 4567 47 1,02
B7 B7” 4270 82 1,92 4245 3 0,07
ELEMENTO 5A
B1 Bl 4247 5 0,12 4425 109 2,47
B3 B3’ 4254 38 0,89 4359 26 0,60
B5 B5” 4178 68 1,62 4423 33 0,74
ELEMENTO 5B
B9 B9 4189 12 0,28 4331 91 2,11
B11 B11 4434 40 0,89 4413 43 1,02
B13 B13" 4453 47 1,05 4525 68 1,51
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TABLA A9.3: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR
EL METODO DIRECTO

CASO 3: ACERO LONGITUDINAL PERPENDICULAR A LA LINEA DE
PROPAGACION DE LA ONDA

TRANSDUC. VELOCIDADES VELOCIDADES
Emisor  Recep. Veloc. Desv Error Veloc. Desv Error
Prom. Est. Porc. Prom. Est. Porc.
Cara 2 Cara4 [m/s] [m/s] [%] [m/s] [m/s] [%]
28 DIAS 49 DIAS
ELEMENTO 2A
Al Al' 4222 66 1,56 4218 10 0,23
A2 A2' 4223 27 0,63 4224 49 1,16
A3 A3’ 4277 66 1,54 4255 58 1,37
C1 Ccl' 4139 37 0,90 4455 32 0,72
Cc2 Cc2' 4074 62 1,52 4302 15 0,35
C3 C3' 3973 48 1,21 4309 27 0,63
ELEMENTO 2B
Ad A4 4448 82 1,84 4298 40 0,92
A5 A5’ 4396 56 1,28 4402 50 1,13
A6 A6’ 4307 48 1,12 4621 9 0,20
C4 c4 4246 23 0,55 4263 29 0,69
C5 C5” 4248 14 0,34 4273 14 0,32
C6 C6’ 4393 49 1,11 4488 75 1,68
ELEMENTO 3
A2 A2 4118 18 0,43 4233 36 0,84
Ad A4’ 4058 23 0,56 4100 3 0,07
A6 A6’ 4251 68 1,59 4348 9 0,20
Cc2 c2 4035 14 0,36 4139 21 0,50
C4 c4 4153 ) 0,12 4182 15 0,36
C6 C6’ 4169 29 0,70 4266 35 0,82
ELEMENTO 4
A2 A2 4113 16 0,38 4144 17 0,42
Al AL 4107 7 0,18 4125 34 0,83
A6 A6’ 4143 30 0,72 4268 16 0,37
Cc2 c2 4068 8 0,20 4093 39 0,94
C4 c4’ 4070 17 0,42 4175 9 0,21
C6 C6’ 4063 15 0,37 4258 53 1,23
ELEMENTO 5A
A2 A2 4255 16 0,37 4249 34 0,79
A4 A4 4182 15 0,35 4202 13 0,32
A6 A6” 4306 19 0,43 4320 34 0,79
Cc2 c2 4177 23 0,54 4242 21 0,49
C4 c4’ 4130 8 0,19 4251 19 0,46
C6 C6’ 4297 43 1,01 4314 16 0,37
ELEMENTO 5B
A8 A8’ 4240 46 1,09 4271 43 1,01
Al10 Al10" 4358 22 0,51 4371 44 1,00
Al2 Al2" 4433 36 0,80 4443 21 0,46
Cc8 Cc8’ 4290 25 0,58 4444 85 1,91
C10 C10° 4382 8 0,19 4430 42 0,94
C12 C12 4438 27 0,60 4498 9 0,21
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TABLA A9.4: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR
EL METODO DIRECTO

CASO 4: ACERO TRANSVERSAL Y LONGITUDINAL CERCANO A LA
LINEA DE PROPAGACION DE LA ONDA

TRANSDUC. VELOCIDADES VELOCIDADES
Emisor  Recep. Veloc. Desv Error Veloc. Desv Error
Prom. Est. Porc. Prom. Est. Porc.
Cara 2 Cara4 [m/s] [m/s] [%] [m/s] [m/s] [%]
28 DIAS 49 DIAS
ELEMENTO 2A
Bl Bl 4101 29 0,70 4185 29 0,69
B2 B2 4034 16 0,39 4144 21 0,51
B3 B3’ 4164 69 1,66 4259 38 0,89
ELEMENTO 2B
B4 B4 4198 120 2,85 4192 29 0,70
B5 B5 3993 26 0,64 4125 17 0,40
B6 B6” 4171 44 1,06 4211 48 SIS
ELEMENTO 3
B2 B2’ 4052 38 0,95 4137 27 0,66
B4 B4’ 4063 26 0,65 4186 28 0,66
B6 B6” 4125 22 0,53 4238 34 0,80
ELEMENTO 4
B2 B2 4025 18 0,46 4116 41 0,99
B4 B4’ 4128 23 0,56 4190 13 0,30
B6 B6” 4069 42 1,04 4195 5 1,79
ELEMENTO 5A
B2 B2 4221 19 0,45 4106 12 0,28
B4 B4’ 3957 6 0,14 4135 12 0,29
B6 B6” 4269 28 0,65 4343 19 0,43
ELEMENTO 5B
B8 B8” 4432 69 1,55 4500 13 0,30
B10 B10” 4256 49 1,16 4244 43 1,02
B12 B12" 4222 25 0,58 4479 23 0,52
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TABLA A9.5: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR EL
METODO SEMIDIRECTO

CASO 5: ACERO TRANSVERSAL PERPENDICULAR A LA LINEA DE
PROPAGACION DE LA ONDA

TRANSDUC. VELOCIDADES VELOCIDADES
Emisor Recep. Veloc. Desv Est. Error Veloc. Desv Est. Error
Prom. Porc. Prom. Porc.
Cara 2 Caral [m/s] [mis] [%] [m/s] [mis] [%]
28 DIAS 49 DIAS
ELEMENTO 2A
M1 11 6350 393 6,19 4766 43 0,90
M2 12 6040 943 15,61 6030 278 4,62
M3 13 5368 664 12,37 5443 184 3,38
K1 H1 3634 19 0,53 3972 61 1,53
K2 H2 3410 14 0,42 3631 24 0,67
K3 H3 3279 39 1,19 3787 53 1,39
J1 Gl 3310 75 2,27 3874 46 1,18
J2 G2 3357 195 5,82 3868 27 0,70
J3 G3 3374 142 4,74 3967 28 0,72
ELEMENTO 2B
M5 15 5718 331 5,79 5169 90 1,75
M6 16 7223 712 9,86 5422 229 4,23
M7 17 5409 626 11,58 5459 170 3,11
K5 H5 3164 94 2,96 3553 60 1,69
K6 H6 3437 35 1,02 3890 34 0,87
K7 H7
J5 G5 3095 21 0,66 3774 31 0,83
J6 G6 3174 92 2,90 3541 39 1,09
J7 G7 3082 76 2,48 3820 39 1,01
ELEMENTO 3
Al F1 4303 37 0,87 4960 55 1,26
A3 F3 4089 152 3,71 4596 19 0,43
A5 F5 4986 118 2,38 5228 67 1,53
A7 F7 6611 129 1,94 5562 17 0,37
B1 El 4198 45 1,06 3867 8 0,19
B3 E3 4304 50 1,15 4040 17 0,41
B5 ES 4192 43 1,03 4127 8 0,20
B7 E7 4436 58 1,31 3937 40 0,92
C1 D1 3401 23 0,67 3810 18 0,43
C3 D3 3751 318 8,48 3941 39 0,87
C5 D5 3545 62 1,75 3853 69 1,55
C7 D7 3556 13 0,38 3919 58 1,37

192



TABLA A9.5 VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR EL
METODO SEMIDIRECTO

CASO 5: ACERO TRANSVERSAL PERPENDICULAR A LA LINEA DE
PROPAGACION DE LA ONDA (CONTINUACION)

TRANSDUC. VELOCIDADES VELOCIDADES
Emisor Recep. Veloc. Desv Est. Error Veloc. Desv Est. Error
Prom. Porc. Prom. Porc.
Cara 2 Caral [mis] [mis] [%] [mis] [m/s] [%]

28 DIAS 49 DIAS
ELEMENTO 4
Al F1 4837 72 1,49 4653 170 3,65
A3 F3 5534 45 0,81 4989 151 3,02
A5 F5 5160 449 8,70 4619 96 2,07
A7 F7 5049 471 9,32 6177 173 2,80
B1 El 3876 7 0,17 4027 27 0,68
B3 E3 3925 95 2,41 3853 35 0,92
B5 E5 3894 90 2,32 4188 66 1,58
B7 E7 4061 112 2,75 4210 49 1,15
C1 D1 3810 39 1,02 3855 19 0,49
C3 D3 3858 67 1,73 3753 21 0,56
C5 D5 3834 24 0,64 3961 10 0,26
C7 D7 4003 33 0,81 3989 24 0,61
ELEMENTO 5A
Al F1 4967 260 5,24 5257 406 7,73
A3 F3 4652 311 6,69 5397 265 4,92
A5 F5 6310 330 5,23 6419 653 10,18
B1 El 3736 24 0,65 3724 21 0,58
B3 E3 3974 8 0,21 3886 122 3,14
B5 E5 3822 24 0,63 3954 32 0,81
C1 D1 3490 21 0,60 3536 9 0,25
C3 D3 3405 40 1,17 3709 64 1,72
C5 D5 3443 34 1,00 3612 25 0,69
ELEMENTO 5B

A9 F9 5386 94 1,75 5773 227 3,93
All F11 5978 113 1,89 5858 323 5,51
Al3 F13 4963 455 9,16 7020 136 1,94
B9 E9 3590 38 1,05 3376 18 0,54
B11 E1l 3798 20 0,54 3417 40 1,17
B13 E13 3719 160 4,30 3564 56 1,56
C9 D9 3561 44 1,23 3196 9 0,28
Cl1 D11 3613 61 1,68 3277 17 0,51
C13 D13 3774 30 0,79 3368 23 0,68
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TABLA A9.6: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR
EL METODO SEMIDIRECTO

CASO 6: ACERO LONGITUDINAL PERPENDICULAR A LA LINEA DE
PROPAGACION DE LA ONDA

TRANSDUC. VELOCIDADES VELOCIDADES
Emisor  Recep Veloc. Desv Error Veloc. Desv Error
) Prom. Est. Porc. Prom. Est. Porc.
Cara 2 Caral [mis] [mis] [%] [mis] [mis] [%]
28 DIAS 49 DIAS
ELEMENTO 2A
F1 Al 6035 94 1,55 4620 24 0,53
F2 A2 4861 208 4,28 4775 150 3,14
F3 A3 5437 406 7,47 5019 339 6,76
D1 C1 3075 91 2,95 3919 66 1,69
D2 Cc2 2906 84 2,90 3851 2 0,06
D3 C3 2995 142 4,74 3822 40 1,05
ELEMENTO 2B
F4 Ad 5839 433 7,42 4546 328 7,21
F5 A5 4816 515 10,70 5272 126 2,39
F6 A6 5662 264 4,66 5262 202 3,84
D4 C4 3051 50 1,63 3705 43 1,17
D5 C5 3044 75 2,47 3640 66 1,81
D6 C6 2982 70 2,34 3687 41 1,10
ELEMENTO 3
F2 A2 4325 760 17,57 4993 254 5,09
F4 Ad 4178 121 2,90 4807 240 5,00
F6 A6 5516 73 1,33 4736 226 4,76
D2 Cc2 3601 18 0,51 3748 16 0,42
D4 C4 3639 25 0,68 3810 22 0,58
D6 C6 3899 147 3,78 3908 26 0,67
ELEMENTO 4
F2 A2 4950 91 1,84 5124 199 3,88
F4 Ad 4999 343 6,86 5385 226 4,20
F6 A6 5077 438 8,63 4520 117 2,59
D2 Cc2 3441 39 1,14 3684 21 0,57
D4 C4 3591 74 2,07 3648 39 1,06
D6 C6 3528 48 1,35 3818 9 0,23
ELEMENTO 5A
F2 A2 5162 190 3,68 5426 69 1,27
F4 Ad 4740 208 4,38 4979 88 1,77
F6 A6 4529 161 3,56 5319 217 4,09
D2 C2 3519 42 1,20 3487 23 0,67
D4 C4 3443 45 1,32 3529 34 0,97
D6 C6 3588 63 1,76 3536 56 1,58
ELEMENTO 5B
F8 A8 4828 311 6,44 4914 371 7,55
F10 Al10 4480 275 6,13 5306 487 9,18
F12 Al2 4820 194 4,03 6891 311 4,51
D8 Cc8 3879 64 1,65 2890 11 0,39
D10 C10 3767 16 0,42 2966 14 0,48
D12 C12 3803 20 0,53 3019 8 0,27
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TABLAS A9.7: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR
EL METODO SEMIDIRECTO

CASO 7: ACERO TRANSVERSAL Y LONGITUDINAL CERCANO A LA
LINEA DE PROPAGACION DE LA ONDA

TRANSDUC. VELOCIDADES VELOCIDADES
Emisor  Recep Veloc. Desv Error Veloc. Desv Error
) Prom. Est. Porc. Prom. Est. Porc.
Cara 2 Caral [mis] [mis] [%] [mis] [mis] [%]
28 DIAS 49 DIAS
ELEMENTO 2A
El B1 4164 76 1,82 4290 33 0,76
E2 B2 4138 97 2,35 4191 8 0,18
E3 B3 4245 44 1,04 4271 45 1,04
ELEMENTO 2B
E4 B4 4235 24 0,57 4166 82 1,96
E5 B5 4151 178 4,28 4265 12 0,27
E6 B6 4151 138 3,31 4377 71 1,63
ELEMENTO 3
E2 B2 4135 6 0,16 4131 58 1,41
E4 B4 4206 20 0,47 4405 43 0,98
E6 B6 4364 17 0,38 4313 40 0,93
ELEMENTO 4
E2 B2 4144 81 1,95 4269 27 0,64
E4 B4 4235 16 0,37 4304 35 0,82
E6 B6 4254 33 0,77 4211 61 1,45
ELEMENTO 5A
E2 B2 4308 33 0,76 4235 43 1,02
E4 B4 4058 43 1,06 4245 57 1,34
E6 B6 4040 32 0,80 4413 127 2,88
ELEMENTO 5B
E8 B8 4124 41 0,98 4325 9 0,21
E10 B10 4179 35 0,84 4179 26 0,61
E12 B12 4350 33 0,76 4266 36 0,84
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TABLA A9.8: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR EL
METODO INDIRECTO

CASO 8: RECORIDO DE PUNTOS SOBRE EL EJE DE LA BARRA
LONGITUDINAL

TRANSDUC. VELOCIDADES VELOCIDADES
Emisor Recep Veloc. Desv Error Veloc. Desv Error
) Prom. Est. Porc. Prom. Est. Porc.
Cara 2 Cara4 [mis] [mis] [%] [m/s] [mis] [%]
28 DIAS 49 DIAS
ELEMENTO 2A
Gl D1,G2,....,D3 3228 349 0,95 3512 438 0,93
11 F1,12,...,F3 3096 218 0,98 3106 348 0,95
ELEMENTO 2B
G4 D4,G5,....G7 3163 306 0,96 3060 147 0,99
14 F4,15,...,17 3013 214 0,98 3198 136 0,99
ELEMENTO 3
D1 D2,D3,....D7 3161 450 0,91 3366 67 1,00
F1 F2,F3,...,F7 2988 183 0,98 3067 264 0,97
ELEMENTO 4
D1 D2,D3,....D7 3081 207 0,98 3332 111 1,00
F1 F2, F3,...,F7 3068 134 0,99 3029 173 0,99
ELEMENTO 5A
D1 D2,D3,...,.D6 3076 152 0,99 3481 210 0,99
F1 F2, F3,...,F6 3096 221 0,98 2831 348 0,94
ELEMENTO 5B
D7 D8,D9,..., DI3 3166 114 0,99 3000 261 0,97
F2 F8, F9,..., F13 3132 144 0,99 3417 289 0,97

TABLA A9.9: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR EL
METODO INDIRECTO

CASO 9: RECORRIDO DE PUNTOS POR EL CENTRO DE LA PROBETA

TRANSDUC. VELOCIDADES VELOCIDADES
Emisor Recep Veloc. Desv Error Veloc. Desv Error
' Prom. Est. Porc. Prom. Est. Porc.
Cara 2 Cara 4 [m/s] [mis] [%] [m/s] [mis] [%]
28 DIAS 49 DIAS
ELEMENTO 2A
H1 El1,H2,...E3 3164 142 0,99 3163 376 0,94
ELEMENTO 2B
H4 E4,H5,..., H7 3102 266 0,97 3200 159 0,99
ELEMENTO 3
El E2,E3,...,E7 3140 184 0,99 3144 115 0,99
ELEMENTO 4
El E2,E3,...,E7 3064 212 0,98 3244 97 1,00
ELEMENTO 5A
El E2,E3,....E6 3143 274 0,97 3173 141 0,99
ELEMENTO 5B
E7 ES8,E9,...,.E13 3148 106 1,00 3243 242 0,98
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Anexo # 10. Tablas de VPU detalladas en cada punto y en cada elemento

TABLA A10.1: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR EL METODO DIRECTO

ELEMENTO #1: CONCRETO SIN ARMADURA EDAD: 28 DIAS
Fecha de Ensayo : jueves, 07 de mayo de 2015
Mediciones Tomadas por: Antonio Freites Hora Inicio:  08:00 a.m. Hora Final: 10:45 a.m.
UBICACION TRANSDUC. LECT. DE TIEMPO  DIST. CALCULO DE VELOCIDADES
Vista en Planta Emisor Recep. T1 T2 T3 T'EQQZZ Vi V2 V3 \Ffféﬁf" [,’Eii" F?Or[g;
Cara2 Cara4 [ps] [ws] [ws] [em] [mfs] [mis]T [mis] [mis] [mis] [%]
Al Al 72,3 724 72,3 30,12 4169 4158 4163 4163 6 0,13
A2 A2 715 71,7 720 3020 4225 4213 4196 4211 14 0,34
A3 A3 749 733 73,7 30,26 4038 4127 4106 4090 47 1,15
A 3 A4 AL 727 744 742 30,12 4141 4050 4061 4084 50 1,22
C: D? A5 A5 742 760 752 3022 4074 3976 4017 4022 49 1,22
A6 A6’ 755 754 75,4 30,05 3980 3985 3985 3983 3 0,07
A7 AT’ 72,2 739 72,4 30,09 4165 4073 4154 4130 50 1,22
B1 Bl 732 748 747 30,10 4111 4021 4031 4054 49 1,21
B2 B2 723 731 730 30,18 4171 4128 4133 4144 24 0,58
B3 B3 747 761 725 3022 4047 3971 4165 4061 98 2,41
(F lzg? B4 B4 730 735 73,7 30,12 4125 4098 4087 4103 19 0,47
B5 B5” 76,9 765 76,6 30,21 3930 3949 3945 3941 10 0,26
B6 B6” 741 737 753 30,10 4063 4085 3996 4048 46 1,14
B7 B7 724 727 725 30,07 4151 4135 4146 4144 8 0,20
C1 cr 726 744 729 30,07 4140 4044 4124 4102 51 1,26
= | ““““““ = Cc2 c2 749 738 74,1 30,16 4024 4087 4071 4061 33 0,80
gﬂ 57 C3 Cc3 751 754 751 30,17 4016 4000 4016 4010 9 0,22
C4 c4 759 758 76,8 30,12 3968 3973 3924 3955 27 0,69
C5 C5 775 7717 773 30,19 3894 3884 3904 3894 10 0,25
C6 C6’ 750 747 75,2 30,15 4018 4034 4008 4020 13 0,32
7/ C7 740 743 73,6 30,05 4062 4046 4083 4064 19 0,46
Total de puntos evaluados: 21 Total de Lecturas Realizadas: 63

* La distancia entre los transductores en este método se mide directamente sobre el elemento. Varian un poco entre si por pequefias
variaciones en las dimensiones del prisma de concreto. Las dimensiones del elemento estan indicadas en el Anexo 11

** |_a desviacion estandar se calcula con el método "n-1". Véase su expresion matematica en la Ecuacion 2.16

8 El error porcentual mostrado es una medida relativa de la desviacion estandar con respecto a la velocidad promedio
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TABLA A10.2: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR EL METODO SEMI-DIRECTO

ELEMENTO #1: CONCRETO SIN ARMADURA EDAD: 28 DIAS
Fecha de Ensayo : jueves, 07 de mayo de 2015
Mediciones Tomadas por: Orlando Carrasco Hora Inicio: 10:45a.m. Hora Final: ~ 01:07 p.m.
UBICACION TRANSDUC. LECT. DE TIEMPO DIST. CALCULO DE VELOCIDADES
Vista en Planta Emisor Recep. T1 T2 T3 ;rirr‘]tsrg Vi V2 V3 \Fff;ﬂ‘]’.' EDS‘fX Eg[gg

Caral Cara2 [ps] [wps] [ps] [em] [m/is] [mis] [mis] [m/s] [m/s] [%]

Al F1 11,2 9,9 10,6 4,95 4415 5001 4648 4688 295 6,29

A2 F2 11,0 10,0 11,3 4,95 4490 4954 4379 4607 305 6,62

A3 F3 10,4 )3 9,9 4,95 4774 5304 5001 5026 266 5,29

A4 F4 100 106 106 4,95 4954 4648 4648 4750 177 372

A5 E5 10,4 9,2 10,1 4,95 4774 5358 4907 5013 306 6,11
A6 F6 9,7 9,4 11,5 4,95 5098 5251 4307 4885 506 10,36

A7 F7 13,6 12,4 13,2 4,95 3634 3985 3761 3793 178 4,69

Bl El 50,6 50,7 50,2 20,93 4136 4128 4166 4143 20 0,49

B2 E2 52,2 50,5 49,1 20,93 4010 4143 4260 4138 125 3,03

B B3 E3 49,0 48,9 49,6 20,93 4268 4276 4220 4255 30 0,71

I:? B4 E4 50,8 48,2 51,3 20,93 4120 4342 4082 4181 141 3,36

J Q/\ B5 E5 514 523 521 2091 4071 3999 4013 4028 38 0,95
§ B6 E6 47,4 48,9 48,0 20,88 4401 4267 4349 4339 68 1,56
B7 E7 47,0 48,7 485 20,88 4444 4291 4308 4348 84 1,94

Ci D1 106,3 109,2 107,3 37,19 3498 3405 3466 3456 47 1,36

C2 D2 107,5 1079 106,2 37,23 3463 3451 3505 3473 28 0,81

C3 D3 107,5 107,3 109,3 37,27 3466 3472 3408 3449 35 1,03

C4 D4 109,2 1096 1105 37,27 3415 3400 3372 3396 22 0,64

C5 D5 108,2 110,1 108,0 37,26 3443 3386 3452 3427 36 1,05

C6 D6 110,3 110,3 1089 37,27 3381 3381 3423 3395 25 0,72

C7 D7 106,5 1056 106,3 37,27 3500 3530 3506 3512 16 0,46

Total de puntos evaluados: 21 Total de Lecturas Realizadas: 63

* La distancia en este método se determina indirectamente, calculandola como la hipotenusa del triangulo que forma la ubicacién de los
transductores en el elemento de seccion cuadrada ensayado. Las dimensiones del elemento estan indicadas en el Anexo 11

** |_a desviacion estandar se calcula con el método "n-1". Véase su expresion matematica en la Ecuacion 2.16

§ El error porcentual mostrado es una medida relativa de la desviacion estandar con respecto a la velocidad promedio
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TABLA A10.3: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR EL METODO INDIRECTO

ELEMENTO #1: CONCRETO SIN ARMADURA

EDAD: 28 DIAS

Fecha de Ensayo :

jueves, 07 de mayo de 2015

Mediciones Tomadas por:

Antonio Freites

Hora Inicio: 02:12 p.m.

Hora Final: 04:34 p.m.

UBICACION TRANSDUC. LECT. DE TIEMPO DIST. VELOCIDAD
Vista en Planta Vista de Perfil Emisor Recep. T1 T2 T3 Tempo Entre Veloc; Dei‘i R2 ™
Prom. Transd. Prom.” Est
Caral Caral [ps] [ps] [ms] [pus] [em] [mis] [m/s] [adim]
DI D2 356 374 386 372 7,30
g‘j DI D3 483 47,7 492 484 14,90
= DI D4 701 708 718 709 2230 | 4 188 | 0985
Lo ¢ D DL D5 997 969 995 987 29,80 (6%)
C:I DI D6 1247 1259 1293 1266 37,20
DI D7 1552 1475 1510 1512 44,60
E1 E2 332 329 316 326 750
E1 E1 E3 429 468 418 438 1500
E1 E4 759 763 759 760 2240 | 00 152 | 0990
LE A 1 E1 E5 1010 1031 1055 1032 29,90 (5%)
(C' El  E6 1268 1266 1280 1271 3740
E1 E7 1486 1506 1461 1484 4500
F1 F2 357 330 320 336 7,60
(’,‘:, I F3 498 500 502 500 1500
= F1 F4 731 699 689 706 2240 | 404 186 | 0985
LJF Fi F1 F5 1003 1006 997 1002 30,10 (6.1%)
(D F1 F6 1347 1380 1357 1361 37,60
F1 F7 1480 1478 1537 1498 4520

Total de puntos evaluados: 21

Total de Lecturas Realizadas: 63

* La Velocidad Promedio para este método esta calculada como el reciproco de la pendiente de la recta de mejor ajuste de los pares
ordenados representados en la gréfica de tiempo vs distancia.(Ver Anexos 12)

** El valor de Desviacion Estandar mostrado en esta tabla es calculada por la ecuacion del “Error Estandar de Aproximacion” el cual

mide la dispersion de los valores observados alrededor de la linea de regresion.

*** E| valor R? es el Coeficiente de Determinacion calculado como el cuadrado del coeficiente de correlacion de Pearson. Es un
indice adimensional acotado entre 0y 1 entendido como una medida del ajuste de una funcién para describir el comportamiento de

un conjunto de puntos relacionados por dos variables covariantes.
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TABLA A10.4: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR EL METODO DIRECTO

ELEMENTO #2A: ARMADO DE 2 RAMAS CON SEPARACION 10 CM EDAD: 28 DIAS

Fecha de Ensayo : viernes, 08 de mayo de 2015

Mediciones Tomadas por: Antonio Freites Inl;'coi;a? 07:17 a.m. Hora Final: 10:26 a.m.
UBICACION TRANSDUC. LECT.DE TIEMPO  DIST. CALCULO DE VELOCIDADES
Vista en Planta Emisor Recep. T1 T2 T3 ;gﬂ;&e Vi V2 V3 \Fff;ﬂi' EDSESX 5;2.2
Cara2 Carad4 [ps] [ps] [ms] [cm] [mis] [m/s] [mis] [mis] [mis] [%]
M1 M1’ 722 704 69,92 30,00 4155 4262 4291 4236 72 1,69
Al Al' 70,1 714 723 30,08 4293 4210 4163 4222 66 1,56
M2 M2' 70,6 70,8 704 30,17 4274 4264 4283 4274 10 0,22
A2 A2 71,1 720 716 30,22 4252 4200 4218 4223 27 0,63
M3 M3 69,7 706 705 30,24 4336 4283 4292 4304 29 0,66
A3 A3 694 712 712 30,19 4353 4239 4239 4277 66 1,54
K1 K1' 709 712 71,1 29,99 4227 4213 4218 4219 7 0,18
B1 B1' 72,7 736 735 30,05 4134 4082 4087 4101 29 0,70
K2 K2' 73,3 740 731 30,13 4107 4071 4121 4100 26 0,63
B2 B2' 74,5 75,1 74,7 30,16 4049 4017 4035 4034 16 0,39
K3 K3' 75,9 758 75,7 30,15 3974 3979 3983 3979 4 0,11
B3 B3' 737 719 714 30,12 4086 4191 4216 4164 69 1,66
J J1 71,3 710 724 29,98 4207 4222 4144 4191 42 0,99
C1 cr 72,1 72,2 733 30,02 4165 4156 4096 4139 37 0,90
J2 J2' 724 731 726 30,08 4156 4116 4142 4138 20 0,49
Cc2 c2 73,9 750 72,7 30,09 4074 4013 4137 4074 62 1,52
J3 J3 738 744 750 30,06 4074 4040 4010 4041 32 0,79
C3 Cc3 74,6 76,0 76,3 30,04 4028 3952 3940 3973 48 1,21
Total de puntos evaluados: 18 Total de Lecturas Realizadas: 54

* La distancia entre los transductores en este método se mide directamente sobre el elemento. Varian un poco entre si por pequefias
variaciones en las dimensiones del prisma de concreto. Las dimensiones del elemento estan indicadas en el Anexo 11

** |_a desviacion estandar se calcula con el método "n-1". Su expresién matematica esté en la Ecuacién 2.16

§ El error porcentual mostrado es una medida relativa de la desviacion estandar con respecto a la velocidad promedio
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TABLA A10.5: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR EL METODO SEMI-DIRECTO
ELEMENTO #2A: ARMADO DE 2 RAMAS CON SEPARACION 10 CM EDAD: 28 DIAS
Fecha de Ensayo : viernes, 08 de mayo de 2015

Mediciones Tomadas por: Orlando Carrasco Hora Inicio:  10:26 a.m. Hora Final:  01:30 p.m.
UBICACION TRANSDUC. LECT. DE TIEMPO DIST. CALCULO DE VELOCIDADES

Vista en Planta Emisor Recep. T1 T2 T3 ;rirr‘]tsrg Vi V2 V3 F\,/r z';’]‘f; gseti‘i F?Or[g;
Caral Cara2 [ps] [wus] [ms] [em] [m/s] [mis] [m/s] [m/s] [m/s] [%]

11 M1 79 8,8 79 5,17 6577 5896 6577 6350 393 6,19

F1 Al 8,4 8,6 8,5 513 6129 5941 6034 6035 94 1,55

12 M2 8,2 74 10,2 5,10 6218 6880 5020 6040 943 15,61

F2 A2 10,2 10,9 10,0 5,03 4945 4624 5014 4861 208 4,28

13 M3 10,5 9,2 8,2 4,96 4707 5361 6035 5368 664 12,37

F3 A3 8,6 9,9 9,0 4,95 5790 4993 5529 5437 406 7,47

H1 K1 58,6 59,0 593 21,43 3654 3631 3616 3634 19 0,53

El Bl 52,0 51,0 50,1 21,25 4089 4163 4240 4164 76 1,82

H2 K2 61,7 62,1 61,6 21,08 3414 3393 3421 3410 14 0,42

E2 B2 49,8 50,6 52,2 21,04 4223 4160 4032 4138 97 2,35

H3 K3 64,8 64,1 633 21,00 3243 3274 3320 3279 39 1,19

E3 B3 49,9 49,3 50,3 21,14 4235 4293 4206 4245 44 1,04

Gl J1 116,0 1121 1111 37,41 3225 3337 3367 3310 75 2,27

D1 C1 1257 1185 1221 37,52 2986 3167 3072 3075 91 2,95

G2 J2 116,7 1152 1050 37,62 3224 3266 3581 3357 195 5,82

D2 C2 1265 1272 1334 37,48 2962 2946 2809 2906 84 2,90

G3 J3 109,7 1119 1104 37,34 3402 3337 3383 3374 33 0,99

D3 C3 118,7 130,2 126,3 37,41 3151 2873 2962 2995 142 4,74

Total de puntos evaluados: 18 Total de Lecturas Realizadas: 54

* La distancia en este método se determina indirectamente calculandola como la hipotenusa del tridngulo que forma la ubicacién de
los transductores en el elemento de seccion cuadrada ensayado. Las dimensiones del elemento estan indicadas en el Anexo 11

** |_a desviacion estandar se calcula con el método "n-1". Véase su expresion matematica en la Ecuacion 2.16

§ El error porcentual mostrado es una medida relativa de la desviacion estandar con respecto a la velocidad promedio
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TABLA A10.6: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR EL METODO INDIRECTO
ELEMENTO #2A: ARMADO DE 2 RAMAS CON SEPARACION 10 CM EDAD: 28 DIAS

Fecha de Ensayo : viernes, 08 de mayo de 2015
Mediciones Tomadas por: Orlando Carrasco Hora Inicio: 02:00 p.m. Hora Final:  05:08 p.m.
UBICACION TRANSDUC. LECT. DE TIEMPO DIST. VELOCIDAD

Tiempo Entre Veloc. Desv

2w
Prom. Transd. Prom.* Est.** R

Vista en Planta Vista de Perfil Emisor Recep. T1 T2 T3

Caral Caral [ps] [mus] [ws] [us] [cm] [mis] [m/s] [adim]

Gl D1 215 216 22,3 21,8 5,00

Gl G2 412 443 40,8 42,1 9,70

Gl D2 479 48,4 47,9 48,1 14,50 3228 349 0,951

GL 63 571 531 551 551 19,50 (10,8%)

Gl D3 87,1 868 85,2 86,4 24,50

Gl G4 954 980 1013 98,2 28,80

H1 El 248 238 23,3 24,0 4,70

H1 H2 359 357 37,6 36,4 9,30

H1 E2 498 50,2 51,2 50,4 14,20 3164 142 0,992

H1 H3 713 754 741 73,6 19,20 (4,5%)

H1 E3 834 820 83,9 83,1 24,10

H4 96,4 99,1 1004 98,6 28,80

b G B

11 F1L 272 271 287 27,7 4,50
(> 11 12 38,7 37,8 349 37,1 9,30
b2 11 F2 538 51,7 547 53,4 1430 | 3006 218 | 0,980
i Il 3 718 704 712 71,1 1920 (7%)
E 11 F3 944 998 928 957 2430
11 14 103,8 96,9 97,9 99,5 28,80
Total de puntos evaluados: 18 Total de Lecturas Realizadas: 54

* La Velocidad Promedio para este método esta calculada como el reciproco de la pendiente de la recta de mejor ajuste de los pares
ordenados representados en la gréfica de tiempo vs distancia.(Ver Anexos 12)

*k

El valor de Desviacion Estandar mostrado en esta tabla es calculado por la ecuacion del Error Estandar de Aproximacion el cual
mide la dispersion de los valores observados alrededor de la linea de regresion.

** El valor R? es el Coeficiente de Determinacion calculado como el cuadrado del coeficiente de correlacion de Pearson. Es un indice

adimensional acotado entre 0y 1 entendido como una medida del ajuste de una funcién para describir el comportamiento de un conjunto
de puntos relacionados por dos variables covariantes.
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TABLA A10.7: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR EL METODO DIRECTO

ELEMENTO #2B: ARMADO DE 2 RAMAS CON SEPARACION 7 CM EDAD: 28 DIAS

Fecha de Ensayo : viernes, 08 de mayo de 2015
Mediciones Tomadas por: Antonio Freites Hora Inicio:  07:17 am. Hora Final: 10:26 a.m.
UBICACION TRANSDUC. LECT. DE TIEMPO DIST. CALCULO DE VELOCIDADES
Vista en Planta Emisor Recep. T1 T2 T3 TE:;L; Vi V2 V3 \Fff;ﬂ‘]’.' EDSESX F?Or[g;
Cara2 Carad4 [ps] [ms] [ms] [cm] [mis] [m/s] [mis] [m/is] [mis] [%]
Ad A4’ 69,3 67,7 66,8 30,20 4360 4463 4522 4448 82 1,84
M5 M5! 703 67,7 66,2 30,28 4310 4475 4576 4454 135 3,02
A5 A5' 69,8 68,1 68,8 30,29 4336 4448 4402 4396 56 1,28
M6 M6' 67,3 68,5 66,0 30,25 4492 4414 4583 4496 85 1,88
A6 Af' 70,6 69,4 70,8 30,26 4284 4362 4274 4307 48 1,12
M7 M7 68,4 66,0 69,5 30,18 4410 4574 4341 4442 120 2,69
B4 B4' 73,3 72,8 69,6 30,18 4117 4143 4336 4198 120 2,85
: | ‘ K5 K5' 728 740 730 30,24 4155 4084 4144 4128 38 0,93
§_1|<':| El]\? B5 B5' 75,6 75,4 76,4 30,27 4002 4012 3964 3993 26 0,64
K6 Ke' 727 71,8 712 3025 4160 4213 4250 4208 45 1,07
B6 B6' 71,8 72,2 73,3 30,22 4206 4185 4121 4171 44 1,06
K7 K7 724 720 71,2 30,15 4164 4190 4237 4197 37 0,89
C4 c4' 71,5 70,8 70,8 30,16 4219 4257 4262 4246 23 0,55
J5 J5' 716 703 70,6 30,20 4216 4295 4276 4262 41 0,97
C5 C5' 71,3 71,0 71,4 30,25 4245 4263 4235 4248 14 0,34
J6 J6' 71,1 680 67,7 30,24 4253 4449 4464 4389 118 2,69
C6 C6' 69,5 68,5 68,0 30,17 4341 4402 4438 4393 49 1,11
J7 J7 69,1 68,6 67,1 30,12 4358 4392 4490 4413 69 1,56
Total de puntos evaluados: 18 Total de Lecturas Realizadas: 54

*La distancia entre los transductores en este método se mide directamente sobre el elemento. Varian un poco entre si en el mismo
elemento por pequefas variaciones en las dimensiones del prisma de concreto. Las dimensiones del elemento estén indicadas en el
Anexo 11

** |_a desviacion estandar se calcula con el método "n-1". Véase su expresion matematica en la Ecuacion 2.16

§ El error porcentual mostrado es una medida relativa de la desviacion estandar con respecto a la velocidad promedio
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TABLA A10.8: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR EL METODO SEMI-DIRECTO

ELEMENTO #2B: ARMADO DE 2 RAMAS CON SEPARACION 7 CM EDAD: 28 DIAS

Fecha de Ensayo : viernes, 08 de mayo de 2015
Mediciones Tomadas por: Orlando Carrasco Hora Inicio:  10:26 a.m. Hora Final: 01:30 p.m.
UBICACION TRANSDUC. LECT. DE TIEMPO DIST. CALCULO DE VELOCIDADES
Vista en Planta Emisor Recep. T1 T2 T3 ;rirr‘]tsrg Vi V2 V3 \Fff;ﬂ‘]’.' EDS iy F?Or[g;
Caral Cara2 [ps] [ws] [wms] [em] [m/s] [mis] [mis] [m/s] [m/s] [%]
F4 Ad 8,1 8,0 9,1 4,88 6038 6137 5342 5839 433 7,42
15 M5 8,9 8,1 9,0 4,95 5569 6098 5488 5718 331 5,79
E5) A5 9,4 10,6 11,6 5,02 5364 4743 4340 4816 515 10,70
16 M6 7,0 6,3 7,6 4,99 7140 7974 6557 7223 712 9,86
F6 A6 9,1 8,9 83 4,96 5436 5599 5952 5662 264 4,66
17 M7 8,8 8,0 10,1 4,82 5472 6001 4753 5409 626 11,58
E4 B4 498 504 500 21,21 4256 4209 4240 4235 24 0,57
H5 K5 69,3 654 66,5 21,21 3060 3242 3190 3164 94 2,96
ES5 B5 52,7 52,1 487 21,21 4024 4074 4354 4151 178 4,28
H6 K6 619 610 622 21,21 3426 3477 3409 3437 35 1,02
E6 B6 525 516 493 21,21 4038 4111 4304 4151 138 3,31
H7 K7 - - - - - - - - - -
D4 C4 122,1 1209 1248 3741 3065 3093 2997 3051 50 1,63
G5 J5 1209 1204 1220 37,48 3101 3113 3073 3095 21 0,66
D5 @5 125,7 1245 120,0 37,555 2988 3015 3129 3044 75 2,47
G6 J6 1147 1216 1175 37,41 3261 3077 3184 3174 92 2,90
D6 C6 128,4 1230 123,7 37,27 2902 3030 3014 2982 70 2,34
G7 J7 1233 117,66 1220 37,27 3024 3169 3055 3082 76 2,48
Total de puntos evaluados: 17 Total de Lecturas Realizadas: 51

* La distancia en este método se determina indirectamente calculandola como la hipotenusa del tridngulo que forma la ubicacion de
los transductores en el elemento de seccién cuadrada ensayado. Las dimensiones del elemento estan indicadas en el Anexo 11

** |_a desviacion estandar se calcula con el método "n-1". Véase su expresion matematica en la Ecuacion 2.16
§ El error porcentual mostrado es una medida relativa de la desviacion estandar con respecto a la velocidad promedio

Observacion: H7 — K7 NO se evalué porque se evidenciaba en la superficie que el separador de madera utilizado para
garantizar la distancia de recubrimiento del acero se atravesaba en la trayectoria del pulso.
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TABLA A10.9: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR EL METODO INDIRECTO

ELEMENTO #2B: ARMADO DE 2 RAMAS CON SEPARACION 7 CM

EDAD: 28 DIAS

Fecha de Ensayo :

viernes, 08 de mayo de 2015

Mediciones Tomadas por: Orlando Carrasco Hora Inicio:  02:00 p.m. Hora Final:  05:08 p.m.
UBICACION TRANSDUC. LECT. DE TIEMPO DIST. VELOCIDAD
Vista en Planta Vista de Perfil Emisor Recep. T1 T2 T3 Tiempo Entre Veloc; Desx R2 ™
Prom. Transd. Prom.” Est.
Caral Caral [ps] [us] [ws] [us] [em] [m/s] [m/s] [adim]
G4 D4 29,1 28,8 30,5 29,5 4,00
9 i
-E G4 G5 351 348 350 35,0 8,00
~ I\ QO =
IT5 cas ﬁ G4 D5 452 481 484 472 1150 | 3163 | 306 | 0961
Ga
> C:IIE G4 G6 545 553 554 55,1 14,70 (9,7%)
(€1 =
(Elﬁ‘ G4 D6 71,0 66,4 63,5 67,0 18,30
G4 G7 85,2 84,6 88,2 86,0 21,50
bt H4 E4 31,8 315 317 31,7 4,00
r e @
RE = H4 H5 35,3 347 353 351 7,70
Q
3 QH‘\ R, H4 E5 48,5 452 47,0 46,9 11,30 3102 266 | 0,970
= Cje H4  H6 598 568 564 57,7 14,60 (8,6%)
(7: i H4 E6 70,1 71,7 71,0 70,9 17,70
H4 H7 85,3 87,2 850 85,8 21,40
LANA 14 F4 301 31,6 304 307 4,00
(el Q e
: | =gl w15 364 341 348 3L 750
m_',\ . : 14 F5 443 494 4972 47,6 10,80 3013 214 | 0978
7 ’(E"& 14 16 563 594 57,9 57,9 14,20 (7,1%)
~ 3
\—(f - 14 F6 66,0 74,3 68,2 69,5 17,30
14 17 854 882 842 86,8 21,20

Total de puntos evaluados: 36

Total de Lecturas Realizadas: 108

* La Velocidad Promedio para este método esta calculada como el reciproco de la pendiente de la recta de mejor ajuste de los pares

ordenados representados en la gréfica de tiempo vs distancia.(Ver Anexos 12)

** El valor de Desviacién Estandar mostrado en esta tabla es calculado por la ecuacion del Error Estandar de Aproximacion el cual

mide la dispersion de los valores observados alrededor de la linea de regresion.

*** El valor R2 es el Coeficiente de Determinacion calculado como el cuadrado del coeficiente de correlacion de Pearson. Es un indice
adimensional acotado entre 0y 1 entendido como una medida del ajuste de una funcién para describir el comportamiento de un

conjunto de puntos relacionados por dos variables covariantes.
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TABLA A10.10: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR EL METODO DIRECTO

ELEMENTO #3: ARMADO DE 2 RAMAS CON SEPARACION 15 CM EDAD: 28 DIAS
Fecha de Ensayo : lunes, 11 de mayo de 2015
Mediciones Tomadas por: Antonio Freites Hora Inicio: 07:41am. Hora Final: 10:05 a.m.
UBICACION TRANSDUC. LECT. DE TIEMPO DIST. CALCULO DE VELOCIDADES
Vista en Planta Emisor Recep. T1 T2 T3 TE:;L; Vi V2 V3 \Fff;ﬂ‘]’.' EDSESX F?Or[g;

Cara2 Carad4 [ps] [wps] [ums] [em] [m/s] [mis] [m/s] [m/s] [m/s] [%]

Al Al 69,0 69,2 70,0 30,00 4350 4338 4283 4324 36 0,82

A2 A2’ 73,1 73,3 72,7 30,08 4116 4101 4137 4118 18 0,43

A3 A3’ 69,0 70,3 69,6 30,07 4360 4275 4323 4320 43 0,99

A4 AL 737 744 737 30,00 4071 4032 4071 4058 23 0,56

A5 A5” 68,6 67,5 68,9 30,17 4400 4470 4381 4417 47 1,06

A6 A6’ 71,9 71,4 69,8 30,19 4197 4229 4327 4251 68 1,59

A7 AT’ 67,6 67,2 67,0 30,12 4456 4482 4495 4478 20 0,44

B1 Bl 728 728 71,9 30,03 4123 4123 4176 4141 30 0,73

B2 B2 74,4 73,6 75,0 30,11 4046 4092 4016 4052 38 0,95

B3 B3 746 749 758 30,15 4043 4023 3975 4014 35 0,87

B4 B4” 74,2 73,6 74,5 30,11 4056 4092 4041 4063 26 0,65

B5 B5’ 74,6 74,6 74,3 30,23 4053 4053 4068 4058 9 0,21

B6 B6” 72,9 73,7 73,5 30,27 4149 4107 4118 4125 22 0,53

B7 B7 718 728 71,6 30,15 4198 4140 4208 4182 37 0,88

C C1 Ci 66,8 66,5 66,9 30,05 4498 4518 4491 4502 14 0,31
C2 cY 747 750 744 30,14 4035 4021 4050 4035 14 0,36

C3 C¥ 76,9 70,8 75,5 30,22 3930 4267 4001 4066 177 4,36

C4 c4 728 726 72,7 3021 4148 4159 4153 4153 5 0,12

@5 C5’ 77,9 76,9 76,3 30,28 3889 3938 3968 3932 40 1,02

C6 C6’ 72,2 73,2 72,9 30,34 4201 4145 4160 4169 29 0,70

C7 cr 742 727 768 30,18 4070 4152 3930 4051 112 2,77

Total de puntos evaluados: 21 Total de Lecturas Realizadas: 63

*La distancia entre los transductores en este método se mide directamente sobre el elemento. Varian un poco entre si en el mismo
elemento por pequefias variaciones en las dimensiones del prisma de concreto. Las dimensiones del elemento estan indicadas en el
Anexo 11

** |_a desviacion estandar se calcula con el método "n-1". Véase su expresion matematica en la Ecuacion 2.16

§ El error porcentual mostrado es una medida relativa de la desviacion estandar con respecto a la velocidad promedio
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TABLA A10.11: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR EL METODO SEMI-DIRECTO

ELEMENTO #3: ARMADO DE 2 RAMAS CON SEPARACION 15 CM EDAD: 28 DIAS
Fecha de Ensayo : lunes, 11 de mayo de 2015
Mediciones Tomadas por: Orlando Carrasco Hora Inicio:  10:27 a.m. Hora Final: 12:35 p.m.
UBICACION TRANSDUC. LECT. DE TIEMPO  DIST. CALCULO DE VELOCIDADES
Vista en Planta Emisor Recep. T1 T2 T3 frrEarr‘gg Vi V2 V3 \Fff;ﬂ‘]’.' gs‘:s" pEOTE’E
Caral Cara2 [ps] [ps] [ws] [cem] [mis] [mis] [m/s] [m/s] [mis] [%]
Al F1 11,0 11,1 110 4,74 4324 4260 4324 4303 37 0,87
A2 F2 9,7 138 105 4,81 4936 3474 4565 4325 760 17,57
A3 F3 11,7 11,7 125 488 4162 4191 3915 4089 152 371
A4 F4 120 123 116 4,99 4166 4063 4304 4178 121 2,90
A5 E5) 10,1 105 101 5,10 5054 4849 5054 4986 118 2,38
A6 F6 93 95 9,2 5,16 5532 5436 5581 5516 73 133
A7 F7 7,7 8,0 7,7 517 6686 6463 6686 6611 129 194
B1 El 495 505 49,6 20,93 4231 4147 4217 4198 45 1,06
B2 E2 516 516 51,7 21,36 4135 4142 4129 4135 6 0,16
B3 E3 51,2 50,6 50,1 21,79 4253 4309 4352 4304 50 1,15
B4 E4 51,1 514 50,9 2150 4206 4186 4226 4206 20 047
B5 E5 51,0 500 50,8 21,21 4157 4240 4178 4192 43 1,03
B6 E6 48,9 489 486 21,28 4354 4354 4383 4364 17 0,38
B7 E7 48,7 475 47,7 2129 4370 4478 4462 4436 58 1,31
C1 D1  111,3 1098 1101 3755 3375 3419 3409 3401 23 067
C2 D2 1039 1046 104,99 37,62 3622 3596 3586 3601 18 0,51
C3 D3 101,7 92,2 109,0 37,69 3705 4089 3458 3751 318 848
C4 D4 102,6 1035 104,0 37,62 3666 3635 3617 3639 25 0,68
C5 D5 107,2 106,8 103,8 37,55 3502 3515 3616 3545 62 1,75
C6 D6 92,7 999 96,3 37,51 4049 3754 3893 3899 147 3,78
C7 D7 105,6 1057 104,99 37,48 3549 3547 3571 3556 13 0,38
Total de puntos evaluados: 21 Total de Lecturas Realizadas: 63

* La distancia en este método se determina indirectamente calculandola como la hipotenusa del triangulo que forma la ubicacién de
los transductores en el elemento de seccion cuadrada ensayado. Las dimensiones del elemento estan indicadas en el Anexo 11

** |_a desviacion estandar se calcula con el método "n-1". VVéase su expresion matematica en la Ecuacion 2.16

8 El error porcentual mostrado es una medida relativa de la desviacion estandar con respecto a la velocidad promedio
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TABLA A10.12: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR EL METODO INDIRECTO
ELEMENTO #3: ARMADO DE 2 RAMAS CON SEPARACION 15 CM EDAD: 28 DIAS
Fecha de Ensayo : lunes, 11 de mayo de 2015

Mediciones Tomadas por: Antonio Freites Hora Inicio:  01:42 p.m. Hora Final: 04:10 p.m.
UBICACION TRANSDUC. LECT. DE TIEMPO DIST. VELOCIDAD
Vista en Planta Vista de Perfil Emisor Recep. T1 T2 T3  Tempo Entre VEIOC; Desli R2 ™
Prom. Transd. Prom.” Est.
Caral Caral [ps] [ps] [ps] [ps] [em] [m/s] [m/s] [adim]
D1 D2 34,2 35,8 35,2 351 7,50
< @ - D1 D3 32,0 31,8 33,9 32,6 15,00
1 o 1
. (- DI D4 597 507 565 556 2280 | a5 | 450 | 0ou1
LJD cara: : DL D5 783 790 797 790 3120 (14.29%)
Di” 65
| D1 D6 102,6 1043 114,0 107,0 37,70
l D1 D7 1555 154,8 155,1 155,1 45,60
> E1l E2 43,8 44,0 44,3 44,0 7,50
= =
i El E3 59,8 58,8 59,3 59,3 15,20
- (DE_
“ [l QO ~ | E1l E4 87,7 85,9 92,2 88,6 22,70 3140 184 | 0,986
@ Ok El E5 1267 1165 1223 121,8 30,10 (5,9%)
l El E6 1354  139,6 140,3 138,4 37,50
El E7 1559 158,8 159,5 158,1 45,40
= F1 F2 349 332 342 341 750
=] -
l p el F1 F3 60,7 55,6 56,8 57,7 15,50
Q O
k = FL F4 723 759 794 759 2270 | o0g5 | 183 | 0985
Q«—\ < F1 F5 92,3 95,9 99,4 95,9 30,00
Fi° |5 (6,1%)
(D F1 F6 1306 1293 1293 1297 37,70
F1 F7 1634 1624 160,6 162,1 45,10

Total de Lecturas Realizadas: 54

Total de puntos evaluados: 18

* La Velocidad Promedio para este método esta calculada como el reciproco de la pendiente de la recta de mejor ajuste de los pares
ordenados representados en la gréfica de tiempo vs distancia.(Ver Anexos 12)

** El valor de Desviacién Estandar mostrado en esta tabla es calculado por la ecuacion del Error Estandar de Aproximacion el cual
mide la dispersion de los valores observados alrededor de la linea de regresion.

*** El valor R2 es el Coeficiente de Determinacion calculado como el cuadrado del coeficiente de correlacién de Pearson. Es un indice

adimensional acotado entre 0y 1 entendido como una medida del ajuste de una funcion para describir el comportamiento de un
conjunto de puntos relacionados por dos variables covariantes.
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TABLA A10.13: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR EL METODO DIRECTO

ELEMENTO #4: ARMADO DE 3 RAMAS CON SEPARACION 15 CM EDAD: 28 DIAS
Fecha de Ensayo : miércoles, 13 de mayo de 2015
Mediciones Tomadas por: Antonio Freites Hora Inicio:  07:10 a.m. Hora Final: 09:42 a.m.
UBICACION TRANSDUC. LECT. DE TIEMPO DIST. CALCULO DE VELOCIDADES
Vista en Planta Emisor Recep. T1 T2 T3 Tf;‘rt]g Vi V2 V3 \Fff;ﬂ‘]’.' EDSESX F?Or[g;
Cara2 Cara4 [us] [wus] [wms] [em] [m/s] [mis] [m/s] [m/s] [m/s] [%]
Al Al 682 679 674 30,03 4405 4424 4455 4428 25 0,57
A2 A2’ 735 73,2 73,7 30,16 4124 4119 4095 4113 16 0,37
A3 A3’ 685 680 681 30,26 4420 4451 4445 4439 16 0,37
A’ LAY A -
------ Ad Ad 73,5 73,7 73,4 30,19 4108 4099 4113 4107 7 0,18
A5 A5 696 696 692 30,23 4343 4343 4367 4351 14 0,32
A6 A6’ 73,8 73,1 72,7 30,32 4110 4149 4169 4143 30 0,72
A7 AT 744 730 728 30,30 4073 4153 4164 4130 50 1,20
Bl Bl 74,6 74,1 73,9 30,02 4025 4051 4060 4045 18 0,46
B2 B2’ 74,5 75,2 74,9 30,13 4044 4007 4025 4025 18 0,46
B B B3 B3’ 735 731 68,7 30,18 4107 4126 4393 4209 160 3,80
B4 B4 724 732 730 30,10 4154 4110 4120 4128 23 0,56
B5 B5’ 71,6 71,4 72,8 30,18 4216 4226 4145 4196 44 1,06
B6 B6’ 74,5 75,2 73,7 30,30 4069 4027 4112 4069 42 1,04
B7 B7 704 723 69,7 30,22 4295 4178 4336 4270 82 1,92
C \RA C C1 Ci 69,2 680 728 30,00 4334 4414 4118 4289 153 3,56
C2 Cc2 739 739 742 30,10 4073 4073 4059 4068 8 0,20
C3 C3 798 799 785 30,09 3771 3767 3835 3791 38 1,01
C4 c4 74,1 735 73,6 30,00 4051 4084 4075 4070 17 0,42
C5 C5’ 769 70,7 752 30,13 3916 4264 4005 4062 181 4,46
C6 C6’ 74,7 74,6 74,2 30,27 4052 4056 4080 4063 15 0,37
C7 oy 759 716 749 30,14 3971 4209 4027 4069 124 3,06
Total de puntos evaluados: 21 Total de Lecturas Realizadas: 63

*La distancia entre los transductores en este método se mide directamente sobre el elemento. Varian un poco entre si en el mismo
elemento por pequefias variaciones en las dimensiones del prisma de concreto. Las dimensiones del elemento estan indicadas en el
Anexo 11

** |_a desviacion estandar se calcula con el método "n-1". Véase su expresion matematica en la Ecuacion 2.16

8 El error porcentual mostrado es una medida relativa de la desviacion estandar con respecto a la velocidad promedio
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TABLA A10.14: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR EL METODO SEMI-DIRECTO

ELEMENTO #4: ARMADO DE 3 RAMAS CON SEPARACION 15 CM EDAD: 28 DIAS
Fecha de Ensayo : miércoles, 13 de mayo de 2015
Mediciones Tomadas por: Orlando Carrasco Hora Inicio:  10:00 a.m. Hora Final: 12:21 p.m.
UBICACION TRANSDUC. LECT. DE TIEMPO DIST. CALCULO DE VELOCIDADES
Vista en Planta Emisor Recep. T1 T2 T3 ;rirr‘]tsrg Vi V2 V3 \Fff;ﬂ‘]’.' EDS‘:SV F?Or[g;
Caral Cara2 [ps] [ws] [ps] [em] [mis] [mis] [mis] [mis] [mis]  [%]
Al F1 12,9 13,3 13,0 6,30 4895 4757 4860 4837 72 1,49
A2 F2 12,6 13,0 13,1 6,38 5052 4920 4877 4950 91 1,84
A3 F3 11,6 11,8 11,7 6,45 5579 5490 5534 5534 45 0,81
A4 F4 123 141 132 6,56 5349 4663 4984 4999 343 6,86
A5 E5) 13,8 11,8 13,4 6,67 4821 5669 4990 5160 449 8,70
A6 F6 120 127 143 6,58 5460 5171 4599 5077 438 8,63
A7 F7 144 121 122 6,48 4506 5341 5300 5049 471 9,32
Bl El 53,6 53,6 53,7 20,79 3882 3876 3869 3876 7 0,17
B2 E2 50,4 50,1 51,9 21,04 4178 4203 4052 4144 81 1,95
B3 E3 544 555 52,9 21,28 3910 3839 4026 3925 95 2,41
B4 E4 50,8 512 51,0 2160 4249 4218 4237 4235 16 0,37
B5 E5 57,4 56,7 54,9 21,92 3822 3865 3995 3894 90 2,32
B6 E6 50,9 51,6 51,6 21,85 4292 4235 4235 4254 33 0,77
B7 E7 547 520 543 21,78 3984 4189 4011 4061 112 2,75
Ci D1 94,3 94,7 96,1 36,20 3839 3824 3766 3810 39 1,02
C2 D2 105,3 1050 107,2 36,42 3458 3470 3397 3441 39 1,14
C3 D3 96,8 94,3 93,7 36,63 3783 3882 3909 3858 67 1,73
C4 D4 1051 101,3 1014 36,84 3506 3636 3632 3591 74 2,07
C5 D5 96,8 96,0 97,2 37,05 3828 3861 3814 3834 24 0,64
C6 D6 105,1 106,6 103,7 37,09 3527 3480 3576 3528 48 1,35
C7 D7 936 921 92,6 37,12 3967 4031 4011 4003 33 0,81
Total de puntos evaluados: 21 Total de Lecturas Realizadas: 63

* La distancia en este método se determina indirectamente calculandola como la hipotenusa del triangulo que forma la ubicacion de
los transductores en el elemento de seccién cuadrada ensayado. Las dimensiones del elemento estan indicadas en el Anexo 11

** |_a desviacion estandar se calcula con el método "n-1". Véase su expresion matematica en la Ecuacion 2.16

§ El error porcentual mostrado es una medida relativa de la desviacion estandar con respecto a la velocidad promedio

210



Anexos

TABLA A10.15: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR EL METODO INDIRECTO

ELEMENTO #4: ARMADO DE 3 RAMAS CON SEPARACION 15 CM EDAD: 28 DIAS
Fecha de Ensayo : miércoles, 13 de mayo de 2015
Mediciones Tomadas por: Antonio Freites Hora Inicio: ~ 01:30 p.m. Hora Final: 03:45 p.m.
UBICACION TRANSDUC. LECT. DE TIEMPO DIST. VELOCIDAD
Vi . . . Tiempo Entre Veloc. Desv  ; w
ista en Planta Vista de Perfil Emisor Recep. T1 T2 T3 Transd R

Prom. Prom.” Est.™

Caral Caral [ps] [us] [ms] [us] [cm] [m/s] [m/s] [adim]

\ D1 D2 38,3 39,5 38,6 38,8 7,60
D1 D3 50,1 52,7 49,1 50,6 15,00
e o o B

{ =
b S DI D4 796 808 808 804  2300| 40g1 | 207 | 09e2

Q,[L = H)e DI D5 1013 1069 1095 1059 31,00 (6.7%)

Di” &=
F D1 D6 134,7 150,9 1393 1416 38,20
D1 D7 147,9 1489  148,0 1483 44,30

El E2 38,5 41,8 37,6 39,3 7,40

i I El E3 &1l 59,3 56,7 57,9 14,80

El E4 73,6 79,5 71,3 74,8 22,70 | 3064 212 | 0981

@ = ' E1 E5 1042 1064 1038 1048 30,60 (6.9%)

Ei S
| E1l E6 1394 141,3 140,6 140,4 37,50
l El E7 156,9 1496 1528 153,1 44,00

F1 F2 36,9 35,8 36,4 36,4 7,30

| o F1 F3 57,2 57,8 57,2 57,4 14,50
=
- FL  F4 758 760 735 751  2250| soge | 134 | 0002
F CARA I :
LF c S ; FI F5 1088 1122 1092 1101 3030 (4,4%)
Vi |6
F F1 F6 128,9 1294 1283 128,9 36,60
F1 F7 154,7 1535 1498 1527 43,40
Total de puntos evaluados: 18 Total de Lecturas Realizadas: 54

* La Velocidad Promedio para este método esta calculada como el reciproco de la pendiente de la recta de mejor ajuste de los pares
ordenados representados en la gréfica de tiempo vs distancia.(Ver Anexos 12)

** El valor de Desviacion Estandar mostrado en esta tabla es calculado por la ecuacién del Error Estandar de Aproximacion el cual
mide la dispersion de los valores observados alrededor de la linea de regresion.

*** El valor R2 es el Coeficiente de Determinacion calculado como el cuadrado del coeficiente de correlacion de Pearson. Es un indice

adimensional acotado entre 0y 1 entendido como una medida del ajuste de una funcion para describir el comportamiento de un
conjunto de puntos relacionados por dos variables covariantes.
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TABLA A10.16: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR EL METODO DIRECTO

ELEMENTO #5A: ARMADO DE 3 RAMAS CON SEPARACION 10 CM EDAD: 28 DIAS

Fecha de Ensayo : jueves, 14 de mayo de 2015
Mediciones Tomadas por: Antonio Freites Hora Inicio:  09:48 a.m. Hora Final: 01:45 p.m.
UBICACION TRANSDUC. LECT. DE TIEMPO  DIST. CALCULO DE VELOCIDADES
Vista en Planta Emisor Recep. T1 T2 T3 T'f;‘rt]gz Vi V2 V3 \Fff;ﬂ‘]’.' EDSESX F?Or[g;
Cara2 Carad [ps] [ps] [ps] [em] [mis] [m/s] [mis] [mis] [m/s] [%]
Al Al 712 703 714 2998 4213 4267 4201 4227 35 0,83
A2 A2’ 70,1 70,4 69,9 29,83 4258 4237 4268 4255 16 0,37
A3 A3’ 734 750 754 29,95 4082 3995 3973 4017 58 1,43
Ad AL’ 71,7 717 71,3 29,93 4174 4174 4199 4182 15 0,35
A5 A5 69,1 690 692 29,95 4337 4343 4330 4337 6 0,15
A6 A6’ 700 694  69.7 30,02 4288 4326 4304 4306 19 0,43
B1 B1 70,4 70,5 70,3 29,90 4247 4242 4252 4247 5 0,12
B2 B2 70,2 70,9 70,6 29,79 4241 4203 4219 4221 19 0,45
B3 B3’ 71,0 700 699 29,89 4210 4273 4278 4254 38 0,89
B4 ga 742 742 744 2937 3960 3960 3950 3957 6 014
B5 B5 71,8 70,2 72,5 29,86 4160 4252 4121 4178 68 1,62
B6 B6’ 705 70,0 69,6 29,91 4240 4273 4295 4269 28 0,65
C ____;__ C c1 cr 68,1 669 674 29,81 4380 4459 4425 4421 40 0,89
g’g e D? c2 c2 70,8 71,2 71,6 29,75 4201 4176 4156 4177 23 0,54
; < c3 c3’ 678 684 685 29,83 4402 4363 4357 4374 24 0,56
c4 c4 696 699 698 28,81 4138 4123 4128 4130 8 0,19
c5 c5’ 69,7 69,7 67,5 29,76 4272 4272 4411 4318 81 1,87
c6 ce 701 690 688 2079 4247 4316 4327 4297 43 1,01
Total de puntos evaluados: 18 Total de Lecturas Realizadas: 54

*La distancia entre los transductores en este método se mide directamente sobre el elemento. Varian un poco entre si en el mismo
elemento por pequefias variaciones en las dimensiones del prisma de concreto. Las dimensiones del elemento estan indicadas en el
Anexo 11

** |_a desviacion estandar se calcula con el método "n-1". Véase su expresion matematica en la Ecuacion 2.16

8 El error porcentual mostrado es una medida relativa de la desviacion estandar con respecto a la velocidad promedio
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TABLA A10.17: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR EL METODO SEMI-DIRECTO

ELEMENTO #5A: ARMADO DE 3 RAMAS CON SEPARACION 10 CM EDAD: 28 DIAS

Fecha de Ensayo : viernes, 15 de mayo de 2015
Mediciones Tomadas por: Orlando Carrasco Hora Inicio:  07:20 a.m. Hora Final: 10:27 a.m.
UBICACION TRANSDUC. LECT. DE TIEMPO DIST. CALCULO DE VELOCIDADES
*
Vista en Planta Emisor Recep. T1 T2 T3 Entre V1 V2 V3 \lgf(I)?r?.. %&;iv Eg:gg
Transd
[us] [us] [ps] [em] [m/s] [mis] [m/s] [m/s] [m/s] [%]
F1 Al 10,7 9,7 10,5 5,09 4769 5262 4871 4967 260 5,24
F2 A2 9,5 10,0 101 5,09 5379 5081 5025 5162 190 3,68
F3 A3 110 11,7 10,2 5,09 4623 4356 4977 4652 311 6,69
F4 Ad 10,7 10,6 115 5,16 4833 4884 4502 4740 208 4,38
F5 A5 8.8 79 82 5,23 5960 6616 6354 6310 330 5,23
F6 A6 11,7 111 10,9 5,09 4350 4571 4665 4529 161 3,56
: ARA 4 El Bl 572 56,6 565 21,21 3708 3746 3753 3736 24 0,65
e i f E j E2 B2 49,1 493 498 21,28 4337 4313 4273 4308 33 0,76
SD' lg/) " > E3 B3 53,6 53,7 539 21,36 3982 3974 3965 3974 8 0,21
\—; : E4 B4 533 522 526 21,39 4011 4096 4067 4058 43 1,06
/\glw \ ES5 B5 55,7 564 561 2143 3848 3801 3817 3822 24 0,63
E6 B6 533 528 525 21,36 4005 4047 4068 4040 32 0,80
D1 C1 106,9 107,7 1082 37,55 3513 3487 3472 3490 21 0,60
D2 C2 107,9 1053 106,6 37,51 3477 3562 3519 3519 42 1,20
D3 C3 111,1 108,66 1105 37,48 3374 3450 3391 3405 40 1,17
D4 C4 1105 1101 1078 37,69 3410 3424 3495 3443 45 1,32
D5 C5 111,3 109,2 109,7 37,90 3404 3469 3455 3443 34 1,00
D6 C6 104,7 1038 1074 37,76 3607 3639 3517 3588 63 1,76

Total de puntos evaluados: 18 Total de Lecturas Realizadas: 54

* La distancia en este método se determina indirectamente calculandola como la hipotenusa del triangulo que forma la ubicacion de
los transductores en el elemento de seccién cuadrada ensayado. Las dimensiones del elemento estan indicadas en el Anexo 11

** |_a desviacion estandar se calcula con el método "n-1". Véase su expresion matematica en la Ecuacion 2.16

§ El error porcentual mostrado es una medida relativa de la desviacion estandar con respecto a la velocidad promedio
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TABLA A10.18: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR EL METODO INDIRECTO
ELEMENTO #5A: ARMADO DE 3 RAMAS CON SEPARACION 10 CM EDAD: 28 DIAS

Fecha de Ensayo : viernes, 15 de mayo de 2015
Mediciones Tomadas por: Antonio Freites Hora Inicio:  10:38 a.m. Hora Final: 02:03 p.m.
UBICACION TRANSDUC. LECT. DE TIEMPO DIST. VELOCIDAD

Tiempo  Entre Veloc. Desv

. . . . 2w
Vista en Planta Vista de Perfil Emisor Recep. T1 T2 T3 Prom.  Transd. Prom* Est* R

Caral Caral [ps] [ms] [ws] [ws] [cm] [m/s] [m/s] [adim]
D1 D2 12,4 11,0 12,9 12,1 5,00

D1 D3 21,0 208 215 21,1 10,00

D1 D4 359 356 352 35,6 14,80 3076 152 10,990

DI D5 555 549 538 547 19,60 (4.9%)

D1 D6 759 753 743 75,2 25,30

D1 D7 921 894 90,3 90,6 30,20

El E2 130 128 13,6 13,1 4,80

o] Q| ¢

El E3 31,3 310 298 30,7 10,00

EL B4 391 388 385 388 1540 | 3143 | 274 |0,969

e
- E1 E5 624 601 604 61,0 20,00 (8.7%)
EL E6 875 883 841 866 25,50
EL E7 86 866 932 888 30,30

F1 F2 11,3 126 130 12,3 5,30

T (O Q

(%]

L
il
T

n (D F1 F3 206 21,0 230 21,5 10,20

FL  F4 368 379 400 1570 | 300 | 201 |0,979

~ i F1 F5 50,5 51,7 493 505 20,50 (7.2%)

F1 F6 740 721 733 73,1 26,00

LU

F1 F7 936 947 933 93,9 30,40

Total de puntos evaluados: 18 Total de Lecturas Realizadas: 54

* La Velocidad Promedio para este método esta calculada como el reciproco de la pendiente de la recta de mejor ajuste de los pares
ordenados representados en la gréfica de tiempo vs distancia.(Ver Anexos 1)2

** El valor de Desviacién Estandar mostrado en esta tabla es calculado por la ecuacion del Error Estandar de Aproximacion el cual
mide la dispersion de los valores observados alrededor de la linea de regresion.

*** El valor R2 es el Coeficiente de Determinacion calculado como el cuadrado del coeficiente de correlacion de Pearson. Es un indice

adimensional acotado entre 0y 1 entendido como una medida del ajuste de una funcion para describir el comportamiento de un
conjunto de puntos relacionados por dos variables covariantes.
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TABLA A10.19: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR EL METODO DIRECTO

ELEMENTO #5B: ARMADO DE 3 RAMAS CON SEPARACION 7 CM EDAD: 28 DIAS

Fecha de Ensayo : jueves, 14 de mayo de 2015
Mediciones Tomadas por: Antonio Freites Hora Inicio:  09:48 a.m. Hora Final: 01:45 p.m.
UBICACION TRANSDUC. LECT. DE TIEMPO DIST. CALCULO DE VELOCIDADES
. . Entre Veloc. Desv  Error
Vista en Planta Emisor Recep. T1 T2 T3 Transd. Vi V2 V3 Prom. Est™ Porc.s

Cara2 Carad4 [ps] [ps] [ws] [em] [m/s] [m/s] [m/is] [m/is] [m/s] [%]

A8 A8’ 71,7 70,1 70,6 30,02 4190 4281 4250 4079 46 1,09

A9 A9’ 69,7 70,6 70,0 30,05 4312 4254 4294 4287 30 0,69

A10 A10 695 693 688 30,15 4340 4383 4350 4358 22 0,51

All ALl 700 695 695 30,05 4204 4324 4324 4314 17 0,39

Al2 Al12 674 67,6 684 30,06 4459 4448 4392 4433 36 0,80

Al13 Al3 67,4 669 679 30,14 4470 4502 4439 4471 31 0,70

B8 B8 66,4 674 685 29,89 4499 4436 4362 4432 69 1,55

B9 B9 716 716 71,3 29,95 4182 4182 4202 4189 12 0,28

B10 B10” 70,9 711 699 30,02 4233 4222 4313 4256 19 1,16

B11 B1l 672 67,2 682 29,93 4457 4457 4388 4434 40 0,89

B12 B12" 706 70,7 714 2994 4239 4233 4194 4222 25 0,58

B13 B13” 682 669 671 30,02 4400 4486 4474 4453 47 1,05

C8 c8’ 69,1 698 692 29,76 4309 4262 4298 4290 25 0,58
C9 CY 66,1 66,6 664 29,84 4516 4478 4497 4497 19 0,43
C10 C10 68,2 681 683 29,88 4384 4390 4373 4382 8 0,19

Cc11 C11 675 67,7 66,8 29,81 4417 4404 4460 4427 30 0,67

C12 C12 669 676 67,0 29,81 4458 4408 4447 4438 27 0,60

C13 C13’ 672 67,0 674 29,89 4447 4459 4434 4447 13 0,28

Total de puntos evaluados: 18 Total de Lecturas Realizadas: 54

*La distancia entre los transductores en este método se mide directamente sobre el elemento. Varian un poco entre si en el mismo
elemento por pequefias variaciones en las dimensiones del prisma de concreto. Las dimensiones del elemento estan indicadas en el
Anexo 11

** | a desviacion estandar se calcula con el método "n-1". Véase su expresion matematica en la Ecuacion 2.16

8 El error porcentual mostrado es una medida relativa de la desviacion estandar con respecto a la velocidad promedio
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TABLA A10.20: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR EL METODO SEMI-DIRECTO

ELEMENTO #5B: ARMADO DE 3 RAMAS CON SEPARACION 7 CM EDAD: 28 DIAS

Fecha de Ensayo : viernes, 15 de mayo de 2015
Mediciones Tomadas por: Orlando Carrasco Hora Inicio:  07:20 a.m. Hora Final: 10:27 a.m.
UBICACION TRANSDUC. LECT. DE TIEMPO  DIST. CALCULO DE VELOCIDADES
Vista en Planta Emisor Recep. T1 T2 T3 frrEarr‘gg Vi V2 V3 \Ffféﬁf" g;flﬁ F?Or[g;

(us] [ps] [ws] [em] [mis] [m/s] [mis] [mis]  [mis]  [%]
F8 A8 112 10,6 9,9 5,09 4532 4799 5153 4828 311 6,44
F9 A9 9,6 9,4 9,7 5,16 5364 5489 5304 5386 94 1,75
F10 Al0 109 122 121 5,23 4796 4303 4340 4480 275 6,13
F11 All 8,9 8,6 9,0 5,27 5952 6101 5880 5978 113 1,89
F12 Al2 108 115 10,7 5,30 4908 4598 4955 4820 194 4,03
F13 Al13 106 11,8 9,8 5,30 5004 4489 5395 4963 455 9,16
E8 B8 51,3 523 517 21,36 4162 4081 4128 4124 41 0,98
E9 B9 59,1 590 601 21,32 3608 3615 3546 3590 38 1,05
E10 B10 51,4 50,9 50,5 21,28 4142 4184 4212 4179 35 0,84
= B11 55,8 56,2 56,4 21,32 3822 3791 3783 3798 20 0,54
E12 B12 495 488 489 21,35 4312 4372 4365 4350 33 0,76
E13 B13 569 56,0 60,8 21,50 3778 3840 3538 3719 160 4,30
D8 C8 97,5 99,3 1008 3848 3946 3875 3818 3879 64 1,65
D9 C9 106,0 1086 107,1 38,19 3603 3516 3564 3561 44 1,23
D10 C10 100,2 100,7 101,0 37,91 3784 3764 3752 3767 16 0,42
D11 Cl1 107,3 1043 1041 38,01 3543 3644 3652 3613 61 1,68
D12 Cl2 100,8 100,2 99,7 38,12 3782 3805 3821 3803 20 0,53
D13 C13 1024 1009 1014 3833 3741 3800 3779 3774 30 0,79

Total de puntos evaluados: 18 Total de Lecturas Realizadas: 54

* La distancia en este método se determina indirectamente calculandola como la hipotenusa del tridngulo que forma la ubicacion de
los transductores en el elemento de seccién cuadrada ensayado. Las dimensiones del elemento estan indicadas en el Anexo 11

** |_a desviacion estandar se calcula con el método "n-1". Véase su expresion matematica en la Ecuacion 2.16

8 El error porcentual mostrado es una medida relativa de la desviacion estandar con respecto a la velocidad promedio

216




Anexos

TABLA A10.21: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR EL METODO INDIRECTO

ELEMENTO #5B: ARMADO DE 3 RAMAS CON SEPARACION 7 CM

EDAD: 28 DIAS

Fecha de Ensayo :

viernes, 15 de mayo de 2015

Mediciones Tomadas por: Antonio Freites Hora Inicio:  10:38 a.m. Hora Final: 02:03 p.m.
UBICACION TRANSDUC. LECT. DE TIEMPO DIST. VELOCIDAD
Vista en Planta Vista de Perfil  Emisor Recep. T1 T2 T3 Tiempo Entre Veloc; Desx R2 ™
Prom. Transd. Prom.” Est.
Caral Caral [ps] [us] [us] [us] [cm] [m/s] [m/s] [adim]
ia D1 D2 21,3 19,7 20,8 20,6 4,60
5] )
D D1 D3 30,9 29,8 31,8 30,8 7,10
el 51 DI D4 408 400 394 401 1830 | 3165 | 114 | 0995
= 3,6%)
[ i D1 D5 51,8 51,3 50,7 51,3 14,00 (3.6%
ﬁl)i
(Tt D1 D6 63,2 62,4 62,6 62,8 17,50
D1 D7 69,0 73,2 71,0 71,1 20,50
3 E1 E2 22,2 20,0 19,6 20,6 3,50
o o) ~
= E1 E3 34,2 34,0 34,1 34,1 7,22
Q QS c &=
Ros ~ o E1 E4 47,2 42,4 42,3 44,0 11,00 3148 106 | 0,995
(L El E5 530 534 544 536 1430 (3,4%)
W e
Lfdﬁﬁ' E1 E6 67,7 67,0 66,7 67,1 17,40
E1l E7 73,3 76,5 78,3 76,0 21,00
: F1 F2 18,3 18,6 19,0 18,6 3,60
5 )
o '7;“ F1 F3 31,5 32,1 32,0 31,9 7,70
Q C
ll" .. F1 F4 457 432 41,1 433 11,20 3132 144 | 0,991
e Fl F5 507 517 536 520 14,50 (4.6%)
F
F1 F6 61,7 61,6 62,9 62,1 18,20
F1 F7 78,5 79,4 72,4 76,8 21,00

Total de puntos evaluados: 18

Total de Lecturas Realizadas: 54

* La Velocidad Promedio para este método esta calculada como el reciproco de la pendiente de la recta de mejor ajuste de los pares
ordenados representados en la gréfica de tiempo vs distancia.(Ver Anexos 12)

** El valor de Desviacion Estandar mostrado en esta tabla es calculado por la ecuacion del Error Estandar de Aproximacion el cual
mide la dispersion de los valores observados alrededor de la linea de regresion.

*** El valor R2 es el Coeficiente de Determinacion calculado como el cuadrado del coeficiente de correlacion de Pearson. Es un indice
adimensional acotado entre 0y 1 entendido como una medida del ajuste de una funcion para describir el comportamiento de un
conjunto de puntos relacionados por dos variables covariantes.
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TABLA A10.22: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR EL METODO DIRECTO

ELEMENTO #1: CONCRETO SIN ARMADURA EDAD: 49 DIAS
Fecha de Ensayo : jueves, 28 de mayo de 2015
Mediciones Tomadas por: Antonio Freites Hora Inicio:  08:15 a.m. Hora Final: 10:21 a.m.

UBICACION TRANSDUC.  LECT.DETIEMPO  DIST. CALCULO DE VELOCIDADES
Vista en Planta Emisor Recep. T1 T2 T3 T'EQQZZ Vi V2 V3 \Fff;ﬂ‘]’.' DEZ?’ F?Or[g;
[us] [us] [ps] [em] [m/s] [mis] [m/s]  [m/s]  [mis] [%]
Al AU 721 723 721 3012 4178 4166 4178 4174 T 0,16
A2 AY 723 725 721 3020 4177 4166 4189 4177 12 028
A3 AY 719 716 721 3026 4200 4226 4197 4211 15 035
& 2 Ad A4 72,2 725 72,3 30,12 4172 4154 4166 4164 9 0,21
C:l D—? A5 A5 727 728 733 3022 4157 4151 4123 4144 18 044
A6 A6’ 729 728 72,6 30,05 4122 4128 4139 4130 9 0,21
AT AT 727 729 725 3009 4139 4128 4150 4139 11 028
Bl B1 728 721 72,5 30,10 4134 4174 4151 4153 20 0,48
B2 B2 725 73,0 72,4 30,18 4163 4134 4169 4155 18 0,44
B3 B3" 731 730 72,5 30,22 4133 4139 4168 4147 18 0,44
FB:] [:é? B4 B4 724 728 731 3012 4160 4137 4120 4139 20 048
B5 B5’ 723 748 74,2 30,21 4178 4038 4071 4096 73 1,78
B6 B 733 726 726 3010 4106 4146 4146 4133 23 055
B7 B7” 72,7 720 72,1 30,07 4136 4176 4171 4161 22 0,52
C1l Cl’ 721 717 72,3 30,07 4171 4194 4159 4175 18 0,42
& B3333395) < C2 c2 728 725 721 3016 4143 4160 4183 4162 20 048
(D B? C3  C3¥ 743 732 733 3017 4061 4122 4116 4099 34 082
c4 c4 738 733 738 3012 4081 4109 4081 4091 16 039
Cs  C5 739 738 737 3019 4085 4091 4096 4091 6 014
c6  C6 733 736 733 3015 4113 409 4113 4108 10 024
C7  Cr 733 724 727 3005 4100 4151 4133 4128 26 063

Total de puntos evaluados: 21

Total de Lecturas Realizadas: 63

*La distancia entre los transductores en este método se mide directamente sobre el elemento. Varian un poco entre si en el mismo
elemento por pequefias variaciones en las dimensiones del prisma de concreto. Las dimensiones del elemento estan indicadas en el

Anexo 11

** |_a desviacion estandar se calcula con el método "n-1". Véase su expresion matematica en la Ecuacion 2.16

§ El error porcentual mostrado es una medida relativa de la desviacion estandar con respecto a la velocidad promedio
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TABLA A10.23: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR EL METODO SEMI-DIRECTO

ELEMENTO #1: CONCRETO SIN ARMADURA EDAD: 49 DIAS
Fecha de Ensayo : jueves, 28 de mayo de 2015
Mediciones Tomadas por: Orlando Carrasco Hora Inicio:  10:42 a.m. Hora Final: 12:55 p.m.
UBICACION TRANSDUC. LECT. DE TIEMPO DIST. CALCULO DE VELOCIDADES
Vista en Planta Emisor Recep. T1 T2 T3 ;rirr‘]tsrg Vi V2 V3 \Fff;ﬂ‘]’.' DEZ?’ F?Or[g;
[us]  [ws] [ws] [em] [mis] [mis] [mis] [mis] [m/s]  [%]
Al F1 94 8,8 9,2 4,95 5260 5599 5391 5416 171 3,15
A2 F2 9,4 9,4 9,5 4,95 5260 5260 5197 5239 36 0,70
A3 F3 9,2 9,4 8,7 4,95 5391 5260 5671 5441 210 3,87
A4 F4 91 93 9,4 495 5458 5324 5260 5347 101 1,89
A5 E5 9,0 9,2 9,2 4,95 5528 5391 5391 5436 79 1,46
A6 F6 95 91 8,7 495 5197 5458 5671 5442 238 4,37
A7 F7 9,4 9,3 9,0 4,95 5260 5324 5528 5371 140 2,60
Bl El 53,0 53,2 52,4 20,93 3951 3934 3996 3961 32 0,82
: B2 E2 56,2 535 538 20,93 3723 3916 3890 3843 104 2,71
3 B3 E3 53,2 53,6 54,9 20,93 3933 3907 3813 3884 63 1,63
D? B4 E4 55,9 56,8 56,2 20,93 3747 3683 3723 3718 32 0,86
. g/\ B5 E5 543 549 531 2091 3851 3808 3937 3865 66 1,70
A B6 E6 50,3 50,6 50,7 20,88 4155 4126 4116 4132 20 0,49
B7 E7 51,4 525 517 20,88 4059 3976 4040 4025 43 1,08
Ci D1 1016  100,5 1003 37,19 3660 3700 3709 3690 26 0,70
C2 D2 99,3 98,1 98,3 37,23 3749 3795 3785 3776 24 0,64
C3 D3 100,3 982 99,7 37,27 3717 3794 3739 3750 40 1,06
C4 D4 101,7 102,0 1010 37,27 3664 3656 3691 3670 18 0,50
C5 D5 1030 102,6 1033 37,26 3616 3633 3608 3619 13 0,36
C6 D6 99,7 993 975 37,27 3740 3753 3823 3772 45 1,18
C7 D7 99,7 99,7 97,7 37,27 3740 3740 3813 3764 43 1,13
Total de puntos evaluados: 21 Total de Lecturas Realizadas: 63

* La distancia en este método se determina indirectamente calculandola como la hipotenusa del triangulo que forma la ubicacion de
los transductores en el elemento de seccién cuadrada ensayado. Las dimensiones del elemento estan indicadas en el Anexo 11

** |_a desviacion estandar se calcula con el método "n-1". Véase su expresion matematica en la Ecuacion 2.16

§ El error porcentual mostrado es una medida relativa de la desviacion estandar con respecto a la velocidad promedio
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TABLA A10.24: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR EL METODO INDIRECTO

ELEMENTO #1: CONCRETO SIN ARMADURA

EDAD: 49 DIAS

Fecha de Ensayo :

jueves, 28 de mayo de 2015

Mediciones Tomadas por: Antonio Freites Hora Inicio:  02:00 p.m. Hora Final: 04:09 p.m.
UBICACION TRANSDUC. LECT. DE TIEMPO DIST. VELOCIDAD
Vista en Planta Vista de Perfil  Emisor Recep. T1 T2 T3 lempo  Entre VEIOC; Desli R2 ™
Prom. Transd. Prom.” Est
Caral Caral [ps] [ms] [ps] [ps] [cm] [m/s] [m/s] [adim]
D1 D2 12,8 12,9 12,9 12,9 7,30
(:)Ch D1 D3 29,6 30,0 32,4 30,7 14,90
D1 D4 51,3 53,1 52,7 52,4 22,30 3120 125 | 0.994
2o 7
LB ¢ " DI D5 8,0 850 851 854 2980
(4%)
D1 D6 104,3 103,7 1035 103,8 37,20
D1 D7 129,7 1298 129,4 129,6 44,60
E1l E2 14,3 13,6 13,8 13,9 7,50
Ei E1 E3 31,7 31,2 30,5 31,1 15,00
(D[—
E1l E4 48,6 48,5 48,5 48,5 22,40 3183 160 | 0,990
@_\ & E1 E5 83,6 84,2 83,8 83,9 29,90
’ (5%)
(D‘ El  E6 1044 1030 1038 1038 37,40
E1 E7 128,0 127,7 1283  128,0 45,00
F1 F2 14,1 141 14,2 141 7,60
I F1 F3 32,2 334 318 32,5 15,00
(D F1 F4 58l 54,1 52,1 53,1 22,40 3116 126 | 0,993
2 = : FL F5 81 852 853 86 3010
(4,1%)
(Dl F1 F6 110,9 110,2 1120 111,0 37,60
F1 F7 1304 1295 128,7 129,5 45,20

Total de puntos evaluados: 21

Total de Lecturas Realizadas: 63

* La Velocidad Promedio para este método esta calculada como el reciproco de la pendiente de la recta de mejor ajuste de los pares
ordenados representados en la gréfica de tiempo vs distancia.(Ver Anexos 12)

** El valor de Desviacion Estandar mostrado en esta tabla es calculado por la ecuacion del Error Estandar de Aproximacion el cual

mide la dispersién de los valores observados alrededor de la linea de regresion.

*** E| valor R? es el Coeficiente de Determinacion calculado como el cuadrado del coeficiente de correlacion de Pearson. Es un
indice adimensional acotado entre 0y 1 entendido como una medida del ajuste de una funcion para describir el comportamiento de
un conjunto de puntos relacionados por dos variables covariantes.
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TABLA A10.25: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR EL METODO DIRECTO

ELEMENTO #2A: ARMADO DE 2 RAMAS CON SEPARACION 10 CM EDAD: 49 DIAS
Fecha de Ensayo : lunes, 01 de junio de 2015
Mediciones Tomadas por: Orlando Carrasco Hora Inicio:  07:07 a.m. Hora Final: 10:18 a.m.

UBICACION TRANSDUC.  LECT.DETIEMPO  DIST. CALCULO DE VELOCIDADES
Vista en Planta Emisor Recep. T1 T2 T3 T'f;‘rt]gz Vi V2 V3 \Fff;ﬂ‘]’.' DEE;" F?Or[g;
Cara2 Carad [ps] [ps] [ps] [em] [mis] [m/s] [mis] [mis] [m/s] [%]
M1 M1" 670 665 661 3000 4476 4509 4542 4509 33 0,72
Al Al 71,1 714 714 30,08 4229 4210 4215 4218 10 0,23
M2 M2' 685 694 67,9 30,17 4406 4345 4444 4398 50 1,13
A2 A2' 725 711 71,1 30,22 4167 4252 4252 4224 49 1,16
M3 M3 685 676 681 3024 4416 4473 4441 4444 28 0,64
A3 A3 71,1 719 69,9 30,19 4248 4201 4316 4255 58 1,37
K1 K1 699 705 699 2999 4283 4252 4293 4278 22 0,52
Bl Bl' 71,7 723 71,4 30,05 4190 4154 4211 4185 29 0,69
K2 K2 71,3 708 70,7 30,13 4224 4254 4259 4246 19 0,45
B2 B2' 731 729 72,4 30,16 4127 4137 4168 4144 21 0,51
K3 K3 724 720 719 3015 4163 4183 4193 4181 16 0,38
B3 B3 714 707 701 30,12 4220 4262 4295 4259 38 0,89
J J 680 67,7 689 2998 4410 4429 4349 4396 42 0,96
C1l Cl' 679 674 669 3002 4422 4454 4487 4455 32 0,72
J2 J2 687 693 686 3008 4381 4339 4387 4369 27 0,61
C2 c2 700 702 69,7 30,09 4299 4289 4319 4302 15 0,35
J3 J3 692 685 682 30,06 4342 4391 4409 4381 35 0,79
C3 C3 694 695 702 30,04 4327 4322 4278 4309 27 0,63

Total de puntos evaluados: 18

Total de Lecturas Realizadas: 54

*La distancia entre los transductores en este método se mide directamente sobre el elemento. Varian un poco entre si en el mismo
elemento por pequefias variaciones en las dimensiones del prisma de concreto. Las dimensiones del elemento estan indicadas en el

Anexo 11

** | a desviacion estandar se calcula con el método "n-1". Véase su expresion matematica en la Ecuacion 2.16

8 El error porcentual mostrado es una medida relativa de la desviacion estandar con respecto a la velocidad promedio
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TABLA A10.26: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR EL METODO SEMI-DIRECTO

ELEMENTO #2A: ARMADO DE 2 RAMAS CON SEPARACION 10 CM

EDAD: 49 DIAS

Fecha de Ensayo :

lunes, 01 de junio de 2015

Mediciones Tomadas por:

Orlando Carrasco

Hora Inicio:

10:30 a.m.

Hora Final:

01:48 p.m.

UBICACION TRANSDUC. LECT. DE TIEMPO DIST. CALCULO DE VELOCIDADES

Vista en Planta Emisor Recep. T1 T2 T3 ;gr‘]tsrg Vi V2 V3 \Ffféﬁf" [,’Eii" EO’[(‘:’;
[ws] [ws] [ps] [om] [ms] [ms] [mis] [ms] [ o)

11 M1 10,7 10,8 10,9 517 4809 4766 4723 4766 43 0,90
F1 Al 11,2 11,1 11,1 513 4592 4634 4634 4620 24 0,53
12 M2 8,9 8,1 8,4 5,10 5735 6287 6068 6030 278 4,62
F2 A2 10,7 10,8 10,2 5,03 4712 4667 4947 4775 150 3,14
13 M3 9,5 9,0 8,9 4,96 5233 5517 5578 5443 184 3,38
F3 A3 10,7 9,7 9,4 4,95 4639 5126 5292 5019 339 6,76
H1 K1 53,2 53,8 54,8 21,43 4030 3979 3909 3972 61 1,53
E1l Bl 49,8 49,1 49,7 21,25 4264 4327 4278 4290 33 0,76
H2 K2 58,5 57,7 58,0 21,08 3605 3653 3635 3631 24 0,67
E2 B2 50,3 50,3 50,1 21,04 4187 4187 4200 4191 8 0,18
H3 K3 55,8 56,0 54,6 21,00 3767 3747 3847 3787 53 1,39
E3 B3 48,9 49,7 49,9 21,14 4321 4252 4238 4271 45 1,04
G1 J1 96,0 95,9 97,9 37,41 3898 3902 3821 3874 46 1,18
D1 C1 97,6 94,6 95,1 37,52 3844 3968 3946 3919 66 1,69
G2 J2 97,9 97,3 96,6 37,62 3843 3865 3896 3868 27 0,70
D2 Cc2 97,3 97,4 97,3 37,48 3852 3848 3852 3851 2 0,06
G3 J3 94,8 94,1 93,5 37,34 3938 3967 3995 3967 28 0,72
D3 C3 98,8 96,8 98,0 37,41 3785 3865 3817 3822 40 1,05

Total de puntos evaluados: 18

Total de Lecturas Realizadas: 54

* La distancia en este método se determina indirectamente calculandola como la hipotenusa del tridngulo que forma la ubicacion de
los transductores en el elemento de seccién cuadrada ensayado. Las dimensiones del elemento estan indicadas en el Anexo 11

** |_a desviacion estandar se calcula con el método "n-1". Véase su expresion matematica en la Ecuacion 2.16

8 El error porcentual mostrado es una medida relativa de la desviacion estandar con respecto a la velocidad promedio
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TABLA A10.27: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR EL METODO INDIRECTO

ELEMENTO #2A: ARMADO DE 2 RAMAS CON SEPARACION 10 CM EDAD: 49 DIAS

Fecha de Ensayo : martes, 02 de junio de 2015
Mediciones Tomadas por: Antonio Freites Hora Inicio: 02:06 p.m. Hora Final: 05:22 p.m.
UBICACION TRANSDUC. LECT. DE TIEMPO DIST. VELOCIDAD
Vista en Planta Vista de Perfil Emisor Recep. T1 T2 T3 T;fgnn‘:.oEntre Transd. I\D/rf)lr?l(.:; ED;?X R2 ™
Caral Caral [ps] [ps] [us] [ps] [cm] [m/s] [m/s] [adim]
Gl D1 18,7 189 195 19,0 5,00
Gl G2 276 281 268 275 9,70
Gl D2 308 306 305 306 14,50 3512 | 438 | 0,933
GI  G3 481 460 462 468 19,50 (12.,5%)
Gl D3 67,9 67,2 66,5 67,2 24,50

Gl G4 877 83 881 830 2880
CARA HL Bl 187 188 190 188 470
(= HL M2 315 275 270 287 930
i HI  E2 369 350 362 360 1420 | g3 | 37 | 000
= HL  H3 485 47,0 486 481 1920 (11,9%)
S HL B3 731 732 727 730 24,0

H1 H4 973 97,7 968 97,3 28,80
11 F1 192 192 195 193 4,50
ik m 0 1 12 279 281 263 274 9,30
RN =
T = 11 F2 345 344 341 343 14,30 3106 348 | 0,047
= =i A i I 13 575 570 577 574 19,20 (11.2%)
14 HE 11 F3 71,0 708 712 71,0 24,30
11 14 99,9 982 993 991 28,80
Total de puntos evaluados: 18 Total de Lecturas Realizadas: 54

* La Velocidad Promedio para este método esta calculada como el reciproco de la pendiente de la recta de mejor ajuste de los pares
ordenados representados en la gréfica de tiempo vs distancia.(Ver Anexos 12)

** El valor de Desviacion Estandar mostrado en esta tabla es calculado por la ecuacion del Error Estandar de Aproximacion el cual
mide la dispersion de los valores observados alrededor de la linea de regresion.

*** E| valor R? es el Coeficiente de Determinacion calculado como el cuadrado del coeficiente de correlacion de Pearson. Es un

indice adimensional acotado entre 0y 1 entendido como una medida del ajuste de una funcion para describir el comportamiento de
un conjunto de puntos relacionados por dos variables covariantes.
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TABLA A10.28: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR EL METODO DIRECTO

ELEMENTO #2B: ARMADO DE 2 RAMAS CON SEPARACION 7 CM

EDAD: 49 DIAS

Fecha de Ensayo :

lunes, 01 de junio de 2015

Mediciones Tomadas por:

Orlando Carrasco

Hora Inicio:

07:07 a.m.

Hora Final:

10:18 a.m.

UBICACION TRANSDUC. LECT. DE TIEMPO  DIST. CALCULO DE VELOCIDADES

Vista en Planta Emisor Recep. T1 T2 T3 TE;?;;Z. V1 V2 V3 \lgf(I)?r?.. IIDE(;?V E%c();r
Cara 2 Cara4 [ps] [wus] [wms] [em] [mis] [m/s] [mis] [m/s] [m/s] [%]

Ad A4 710 702 69,7 3020 4256 4303 4335 4298 40 0,92

M5 M5' 68,7 684 682 30,28 4408 4427 4439 4425 16 0,36

A5 A5' 696 688 680 3029 4352 4401 4452 4402 50 1,13

M6 Mé6' 694 689 681 3025 4360 4391 4441 4398 41 0,93

A6 A6 655 656 653 30,26 4619 4612 4631 4621 9 0,20

M7 M7 66,8 659 66,0 30,18 4515 4583 4576 4558 37 0,81

B4 B4’ 725 720 715 30,18 4163 4190 4222 4192 29 0,70

; | ‘ K5 K%' 73,3 72,3 71,9 30,24 4125 4183 4205 4171 41 0,99
g_’(':l ;]\7 B5 B5' 73,6 73,5 73,0 30,27 4113 4118 4144 4125 17 0,40
K6 Ke' 71,9 715 71,3 30,25 4205 4233 4244 4227 20 0,47

B6 B6' 726 718 70,9 30,22 4163 4210 4259 4211 48 1,15

K7 K7' 71,3 71,1 70,1 30,15 4231 4242 4304 4259 39 0,92

C4 c4 704 706 71,3 30,16 4287 4271 4230 4263 29 0,69

J5 J5' 685 687 682 3020 4409 4396 4428 4411 16 0,36

C5 C5' 705 709 71,0 30,25 4288 4267 4262 4273 14 0,32

J6 J6' 68,4 67,7 66,3 30,24 4421 4466 4564 4484 73 1,64

C6 Cé6' 684 67,2 661 30,17 4413 4487 4563 4488 75 1,68

J7 J7 67,6 66,2 66,2 30,12 4455 4547 4553 4518 55 1,22

Total de puntos evaluados: 18

Total de Lecturas Realizadas: 54

*La distancia entre los transductores en este método se mide directamente sobre el elemento. Varian un poco entre si en el mismo
elemento por pequefias variaciones en las dimensiones del prisma de concreto. Las dimensiones del elemento estan indicadas en el

Anexo 11

** |_a desviacion estandar se calcula con el método "n-1". Véase su expresion matematica en la Ecuacion 2.16

§ El error porcentual mostrado es una medida relativa de la desviacion estandar con respecto a la velocidad promedio
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TABLA A10.29: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR EL METODO SEMI-DIRECTO

ELEMENTO #2B: ARMADO DE 2 RAMAS CON SEPARACION 7 CM EDAD: 49 DIAS

Fecha de Ensayo : lunes, 01 de junio de 2015
Mediciones Tomadas por: Orlando Carrasco Hora Inicio:  10:30 a.m. Hora Final: 01:48 p.m.
UBICACION TRANSDUC. LECT. DE TIEMPO DIST. CALCULO DE VELOCIDADES
Vista en Planta Emisor Recep. T1 T2 T3 ;gr‘]tsrg Vi V2 V3 \Fff;ﬂ‘]’.' DEE;" F?Or[g;
[us] [ps] [ws] [em] [mis] [mis] [mis] [m/is] [mis] [%]
F4 Ad 112 113 9,9 4,88 4379 4335 4923 4546 328 721
15 M5 9,4 9,8 9,5 4,95 5249 5071 5188 5169 90 1,75
BB A5 O15 9,4 9,8 5,02 5311 5374 5131 5272 126 2,39
16 M6 9,1 9,7 8,9 4,99 5481 5169 5616 5422 229 4,23
F6 A6 9,7 9,6 9,0 4,96 5117 5176 5493 5262 202 3,84
17 M7 9,1 8,8 8,6 4,82 5280 5478 5618 5459 170 311
E4 B4 498 516 515 21,21 4260 4115 4122 4166 82 1,96
H5 K5 586 604 60,2 21,21 3622 3512 3525 3553 60 1,69
E5 B5 499 49,7 496 21,21 4252 4267 4275 4265 12 0,27
H6 K6 54,7 549 54,0 21,21 3879 3863 3928 3890 34 0,87
E6 B6 48,7 47,6 49,1 21,21 4352 4457 4321 4377 71 1,63
H7 K7
D4 C4 100,0 102,3 100,7 37,41 3742 3657 3716 3705 43 1,17
G5 J5 98,4 100,0 99,5 37,48 3809 3748 3765 3774 31 0,83
D5 C5 104,7 1038 1011 37,555 3587 3619 3714 3640 66 1,81
G6 J6 106,8 1045 1057 37,41 3503 3581 3538 3541 39 1,09
D6 C6 102,1 101,3 999 37,27 3651 3680 3731 3687 41 1,10
G7 J7 97,8 984 96,5 37,27 3812 3786 3862 3820 39 1,01
Total de puntos evaluados: 17 Total de Lecturas Realizadas: 51

* La distancia en este método se determina indirectamente calculandola como la hipotenusa del tridngulo que forma la ubicacion de
los transductores en el elemento de seccién cuadrada ensayado. Las dimensiones del elemento estan indicadas en el Anexo 11

** |_a desviacion estandar se calcula con el método "n-1". Véase su expresion matematica en la Ecuacion 2.16

8 El error porcentual mostrado es una medida relativa de la desviacion estandar con respecto a la velocidad promedio
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TABLA A10.30: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR EL METODO INDIRECTO

ELEMENTO #2B: ARMADO DE 2 RAMAS CON SEPARACION 7 CM

EDAD: 49 DIAS

Fecha de Ensayo :

martes, 02 de junio de 2015

Mediciones Tomadas por: Antonio Freites Hora Inicio:  02:06 p.m. Hora Final: 05:22 p.m.
UBICACION TRANSDUC. LECT. DE TIEMPO DIST. VELOCIDAD
Vista en Planta Vista de Perfil Emisor Recep. T1 T2 T3 Tiempo  Entre Veloc; Desx R2 ™
Prom. Transd. Prom.” Est.
Caral Caral [ps] [wps] [ps] [us] [cm] [m/s] [m/s] [adim]
G4 D4 11,73 11,63 11,55 11,6 4,00
= (2
= G4 G5 21,95 22,056 22,30 22,1 8,00
: S 4=
T o G4 D5 3024 3016 3097 305 1150 | 3560 | 147 | 0901
E I G4 G6 4596 46,16 46,32 46,1 14,70 (4,8%)
Gi 5=
(Dﬁ' G4 D6 55,10 56,73 56,64 56,2 18,30
G4 G7 67,80 68,11 67,40 67,8 21,50
i H4 E4 12,20 12,15 12,10 12,2 4,00
R '@ H4 H5 23,70 22,60 24,70 23,7 7,70
Q
RN . H4 E5 31,40 33,40 32,60 32,5 11,30 3200 159 | 0,090
4
= C:L H4 H6 46,30 4570 46,10 46,0 14,60 (5%)
F: : H4 E6 58,10 57,00 58,60 57,9 17,70
H4 H7 65,20 64,40 63,10 64,2 21,40
o 14 F4 13,00 13,80 13,50 13,4 4,00
o) Q Q
- 14 15 22,68 23,16 23,28 23,0 7,50
Q —
Il"\ E 14 F5 32,34 32,46 32,25 32,4 10,80 3198 136 | 0,994
™ F% 14 16 46,36 4677 4518 461 14,20 (4,3%)
1
(tl 14 F6 57,56 55,10 57,74 56,8 17,30
14 17 64,10 65,00 65,50 64,9 21,20

Total de puntos evaluados: 36

Total de Lecturas Realizadas: 108

* La Velocidad Promedio para este método esta calculada como el reciproco de la pendiente de la recta de mejor ajuste de los pares
ordenados representados en la gréfica de tiempo vs distancia.(Ver Anexos 12)

** El valor de Desviacion Estandar mostrado en esta tabla es calculado por la ecuacion del Error Estandar de Aproximacion el cual
mide la dispersion de los valores observados alrededor de la linea de regresion.

*** E| valor R? es el Coeficiente de Determinacion calculado como el cuadrado del coeficiente de correlacion de Pearson. Es un
indice adimensional acotado entre 0y 1 entendido como una medida del ajuste de una funcion para describir el comportamiento de
un conjunto de puntos relacionados por dos variables covariantes.
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TABLA A10.31: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR EL METODO DIRECTO

ELEMENTO #3: ARMADO DE 2 RAMAS CON SEPARACION 15 CM EDAD: 49 DIAS
Fecha de Ensayo : miércoles, 03 de junio de 2015
Mediciones Tomadas por: Orlando Carrasco Hora Inicio:  08:47 a.m. Hora Final: 11:10 a.m.
UBICACION TRANSDUC. LECT. DE TIEMPO  DIST. CALCULO DE VELOCIDADES
Vista en Planta Emisor Recep. T1 T2 T3 T'f;‘rt]gz Vi V2 V3 \Fff;ﬂ‘]’.' DEE;" F?Or[g;

[us] [ws] [ps] [em] [m/is] [mis] [m/is] [m/s] [mis] [%]

Al Al 685 70,1 68,6 30,00 4379 4281 4373 4344 55 1,26

A2 A2 71,4 704 715 30,08 4215 4274 4210 4233 36 0,84

A3 A3’ 685 688 682 30,07 4389 4370 4408 4389 19 0,43

Ad A4 73,1 73,2 731 30,00 4102 4097 4102 4100 3 0,07

A5 A5 681 698 70,1 30,17 4429 4323 4305 4352 67 1,53

A6 A6’ 694 693 69,6 30,19 4350 4355 4338 4348 9 0,20

A7 AT 66,0 66,3 66,5 30,12 4566 4546 4532 4548 17 0,37

Bl Bl 73,7 73,9 73,6 30,03 4075 4065 4080 4074 8 0,19

B2 B2 73,2 72,3 72,9 30,11 4114 4167 4130 4137 27 0,66

B3 B3’ 72,2 72,3 71,8 30,15 4173 4168 4200 4180 17 0,41

B4 B4 724 718 715 30,11 4155 4193 4209 4186 28 0,66

B5 B5’ 71,0 70,8 70,7 30,23 4259 4270 4275 4268 8 0,20

B6 B6” 708 715 719 30,27 4275 4231 4209 4238 34 0,80

B7 B7 69,7 70,3 69,0 30,15 4327 4287 4367 4327 40 0,92

el C1 Ci 704 698 70,2 30,05 4271 4306 4282 4286 18 0,43
Cc2 c2 72,4 73,2 72,9 30,14 4161 4120 4135 4139 21 0,50

C3 C3 68,7 686 67,6 30,22 4398 4404 4468 4424 39 0,87

C4 c4 72,1 725 721 30,21 4190 4165 4190 4182 15 0,36

@5 C5’ 69,2 67,7 67,1 30,28 4376 4470 4509 4452 69 1,55

C6 C6’ 71,8 706 71,0 30,34 4228 4298 4271 4266 35 0,82

C7 (o7 72,0 71,1 70,1 30,18 4190 4247 4307 4248 58 1,37

Total de puntos evaluados: 21

Total de Lecturas Realizadas: 63

*La distancia entre los transductores en este método se mide directamente sobre el elemento. Varian un poco entre si en el mismo
elemento por pequefias variaciones en las dimensiones del prisma de concreto. Las dimensiones del elemento estan indicadas en el

Anexo 11

** |_a desviacion estandar se calcula con el método "n-1". Véase su expresion matematica en la Ecuacion 2.16

8 El error porcentual mostrado es una medida relativa de la desviacion estandar con respecto a la velocidad promedio
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TABLA A10.32: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR EL METODO SEMI-DIRECTO

ELEMENTO #3: ARMADO DE 2 RAMAS CON SEPARACION 15 CM EDAD: 49 DIAS
Fecha de Ensayo : miércoles, 03 de junio de 2015
Mediciones Tomadas por: Antonio Freites Hora Inicio:  11:20 a.m. Hora Final: 01:32 p.m.
UBICACION TRANSDUC. LECT. DE TIEMPO DIST. CALCULO DE VELOCIDADES
Vista en Planta Emisor Recep. T1 T2 T3 ;rirr‘]tsrg Vi V2 V3 \Fff;ﬂ‘]’.' DEZ?’ F?Or[g;

[us] [ps] [ws] [em] [mis] [mis] [mis] [m/is] [mis] [%]

Al F1 91 10,0 9,6 4,74 5207 4738 4936 4960 235 4,74

A2 F2 10,2 9,4 9,3 4,81 4701 5110 5167 4993 254 5,09

A3 F3 10,4 11,0 10,5 4,88 4696 4440 4651 4596 137 2,98

A4 F4 98 10,7 106 499 5084 4647 4692 4807 240 5,00

A5 E5) 9,3 9,8 10,2 5,10 5483 5203 4999 5228 243 4,65

A6 F6 11,1 103 113 516 4628 4996 4586 4736 226 4,76

A7 F7 9,8 8,6 9,6 5,17 5280 6016 5390 5562 397 7,15

Bl El 54,4 537 54,3 20,93 3848 3898 3855 3867 27 0,70

B2 E2 50,9 52,1 52,1 21,36 4199 4098 4098 4131 58 1,41

B3 E3 54,4 542 53,2 21,79 4005 4020 4095 4040 48 1,20

B4 E4 48,3 49,0 492 21,50 4454 4388 4372 4405 43 0,98

B5 E5 51,7 51,3 51,2 21,21 4103 4135 4143 4127 21 0,51

B6 E6 49,9 492 490 21,28 4269 4323 4347 4313 40 0,93

B7 E7 54,3 53,7 54,2 21,29 3920 3964 3927 3937 23 0,60

Ci D1 99,0 97,7 99,0 37,55 3793 3843 3793 3810 29 0,76

C2 D2 100,7 99,9 1004 37,62 3734 3765 3746 3748 16 0,42

C3 D3 955 96,2 95,2 37,69 3946 3918 3959 3941 21 0,54

C4 D4 98,2 99,3 98,8 37,62 3832 3788 3808 3810 22 0,58

C5 D5 986 96,6 97,2 37,55 3808 3887 3863 3853 40 1,05

C6 D6 96,5 96,2 95,3 37,51 3887 3899 3937 3908 26 0,67

C7 D7 94,7 952 97,0 37,48 3958 3937 3864 3919 49 1,26

Total de puntos evaluados: 21 Total de Lecturas Realizadas: 63

* La distancia en este método se determina indirectamente calculandola como la hipotenusa del triangulo que forma la ubicacion de
los transductores en el elemento de seccion cuadrada ensayado. Las dimensiones del elemento estan indicadas en el Anexo 11

** |_a desviacion estandar se calcula con el método "n-1". Véase su expresion matematica en la Ecuacion 2.16

§ El error porcentual mostrado es una medida relativa de la desviacion estandar con respecto a la velocidad promedio
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TABLA A10.33: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR EL METODO INDIRECTO

ELEMENTO #3: ARMADO DE 2 RAMAS CON SEPARACION 15 CM EDAD: 49 DIAS
Fecha de Ensayo:  miércoles, 03 de junio de 2015
Mediciones Tomadas por: Orlando Carrasco Hora Inicio: 02:10 p.m. Hora Final: 04:05
UBICACION TRANSDUC. LECT. DE TIEMPO DIST. VELOCIDAD
Vista en Planta Vista de Perfil Emisor Recep. T1 T2 T3 Tiempo  Entre  Veloc, Desy R2 ™

Prom. Transd. Prom.” Est.™

Caral Caral [ps] [ps] [ps]  [ms] [em] [m/s] [m/s] [adim]

D1 D2 342 343 337 341 7,50
ol FIEI D1 D3 560 554 556 557 15,00
RN p D1 D4 8,4 575 831 773 2280 | 3356 | 67 | 0998
™ SN <
Q”\ pC D1 D5 1053 1044 1044 1047 31,20
| (2%)
) D1 D6 1258 1264 1260 1261 37,70
D1 D7 1458 1448 1444 1450 4560
E1 E2 366 364 352 361 7,50
¥ (*D@ El E3 579 581 577 579 1520
QN 2 o E1 E4 865 862 873 867 2270 | 3144 | 115 | 0995
Djﬂ Ei E1 E5 1009 10,6 1009 1011 30,10
| (3,7%)
| E1 E6 1274 1295 1314 1294 3750
El E7 1586 157,0 1585 1580 4540
~ F1 F2 374 377 367 373 7,50
S l Fi ’% F1 F3 564 594 82 413 15,50
o) (D F1 F4 752 768 765 1762 2270 | 3067 | 264 | 0,969
e ~
QL FOlE F1 F5 922 933 937 931 30,00
(8,6%)
(D F1 F6 1189 1231 1297 1239 37,70
F1 F7 1562 1551 1548 1554 4510
Total de puntos evaluados: 18 Total de Lecturas Realizadas: 54

* La Velocidad Promedio para este método esta calculada como el reciproco de la pendiente de la recta de mejor ajuste de los pares
ordenados representados en la gréfica de tiempo vs distancia.(Ver Anexos 12)

** El valor de Desviacién Estandar mostrado en esta tabla es calculado por la ecuacion del Error Estandar de Aproximacion el cual
mide la dispersion de los valores observados alrededor de la linea de regresion.

*** E| valor R? es el Coeficiente de Determinacién calculado como el cuadrado del coeficiente de correlacion de Pearson. Es un

indice adimensional acotado entre 0y 1 entendido como una medida del ajuste de una funcion para describir el comportamiento de
un conjunto de puntos relacionados por dos variables covariantes.
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TABLA A10.34: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR EL METODO DIRECTO

ELEMENTO #4: ARMADO DE 3 RAMAS CON SEPARACION 15 CM EDAD: 49 DIAS
Fecha de Ensayo : jueves, 04 de junio de 2015
Mediciones Tomadas por: Antonio Freites Hora Inicio:  07:30 a.m. Hora Final: ~ 09:40 a.m.
UBICACION TRANSDUC. LECT. DE TIEMPO  DIST. CALCULO DE VELOCIDADES
. . Entre Veloc.  Desv Error
Vista en Planta Emisor Recep. T1 T2 T3 Transd V1 V2 V3 Prom. Est Po§rc.
[us] [us] [us] [em] [mis] [mis] [mis]  [mis]  [mis] [%]
Al Al 65,4 66,1 66,7 30,03 4589 4543 4504 4546 43 0,94
A2 A2 727 725 731 30,16 4146 4161 4126 4141 17 0,42
: & A3 A3’ 68,0 65,9 66,9 30,26 4449 4590 4525 4522 71 1,56
P A4 AL 738 726 732 30,19 4091 4160 4125 4125 34 0,83
A5 A5’ 69,1 70,1 68,4 30,23 4378 4313 4420 4370 54 1,24
A6 A6’ 71,3 71,0 70,8 30,32 4252 4268 4284 4268 16 0,37
A7 AT’ 68,6 68,7 68,4 30,30 4418 4412 4430 4420 9 0,21
Bl B1 66,4 66,0 66,0 30,02 4520 4545 4551 4538 17 0,36
B2 B2 739 732 725 30,13 4076 4114 4158 4116 41 0,99
B b B3 B3’ 732 70,7 71,1 30,18 4125 4268 4246 4213 77 1,83
B4 B4” 71,6 72,0 71,9 30,10 4203 4178 4188 4190 13 0,30
B5 B5’ 65,3 66,6 66,3 30,18 4620 4531 4550 4567 47 1,02
B6 B6” 71,0 721 736 30,30 4265 4204 4116 4195 75 1,79
B7 B7 712 713 71,2 3022 4247 4241 4247 4245 3 0,07
C C C1 Ci 68,0 68,1 67,6 30,00 4412 4406 4437 4418 16 0,37
Cc2 c2 72,4 74,2 73,6 30,10 4133 4056 4090 4093 39 0,94
C3 C3 68,1 68,1 68,0 30,09 4419 4419 4425 4421 4 0,08
C4 c4 71,9 71,7 71,9 30,00 4170 4185 4170 4175 9 0,21
@5 C5’ 69,3 69,3 68,7 30,13 4346 4346 4388 4360 24 0,56
C6 c6 71,9 712 702 3027 4210 4251 4314 4258 53 1,23
C7 oy 69,0 70,0 68,5 30,14 4365 4306 4401 4357 48 111
Total de puntos evaluados: 21 Total de Lecturas Realizadas: 63

*La distancia entre los transductores en este método se mide directamente sobre el elemento. Varian un poco entre si en el mismo
elemento por pequefias variaciones en las dimensiones del prisma de concreto. Las dimensiones del elemento estan indicadas en el
Anexo 11

** |_a desviacion estandar se calcula con el método "n-1". VVéase su expresion matematica en la Ecuacion 2.16

8 El error porcentual mostrado es una medida relativa de la desviacion estandar con respecto a la velocidad promedio
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TABLA A10.35: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR EL METODO SEMI-DIRECTO

ELEMENTO #4: ARMADO DE 3 RAMAS CON SEPARACION 15 CM EDAD: 49 DIAS
Fecha de Ensayo : jueves, 04 de junio de 2015
Mediciones Tomadas por: Orlando Carrasco Hora Inicio:  09:45a.m. Hora Final: 11:58 a.m.
UBICACION TRANSDUC. LECT. DE TIEMPO DIST. CALCULO DE VELOCIDADES
Vista en Planta Emisor Recep. T1 T2 T3 ;rirr‘]tsrg Vi V2 V3 \Fff;ﬂ‘]’.' DEZ?’ F?Or[g;
[us] [ps] [ws] [em] [mis] [mis] [mis] [mis] [mis] [%]
Al F1 13,0 13,6 14,0 6,30 4834 4627 4498 4653 170 3,65
A2 F2 12,9 12,5 12,0 6,38 4935 5104 5331 5124 199 3,88
A3 F3 12,9 183 12,6 6,45 4985 4840 5141 4989 151 3,02
A4 F4 126 116 124 656 5212 5640 5302 5385 226 4,20
A5 F5 147 141 145 6,67 4536 4724 4597 4619 96 2,07
A6 F6 149 145 142 6,58 4399 4530 4632 4520 117 2,59
A7 F7 10,8 10,2 10,5 6,48 6005 6352 6174 6177 173 2,80
Bl El 51,9 517 51,2 20,79 4005 4020 4058 4027 27 0,68
B2 E2 49,7 49,1 491 21,04 4237 4284 4284 4269 27 0,64
e - B3 E3 555 54,7 55,5 21,28 3833 3894 3833 3853 35 0,92
SD @\ ¢ B4 E4 50,6 49,8 50,2 21,60 4267 4337 4306 4304 35 0,82
/\g A B5 E5 532 516 523 21,92 4118 4250 4195 4188 66 1,58
W B6 E6 52,7 513 51,7 21,85 4143 4260 4230 4211 61 1,45
B7 E7 522 51,1 51,9 21,78 4168 4263 4199 4210 49 1,15
Ci D1 93,7 93,6 94,4 36,20 3862 3870 3834 3855 19 0,49
C2 D2 99,3 98,2 99,0 36,42 3666 3707 3678 3684 21 0,57
C3 D3 97,4 97,2 98,2 36,63 3759 3770 3729 3753 21 0,56
C4 D4 102,2 100,3 1005 36,84 3604 3675 3667 3648 39 1,06
C5 D5 933 936 93,8 37,05 3972 3959 3951 3961 10 0,26
C6 D6 97,0 97,1 97,4 37,09 3825 3821 3808 3818 9 0,23
C7 D7 935 933 92,4 37,12 3971 3979 4017 3989 24 0,61
Total de puntos evaluados: 21 Total de Lecturas Realizadas: 63

* La distancia en este método se determina indirectamente calculandola como la hipotenusa del triangulo que forma la ubicacion de
los transductores en el elemento de seccién cuadrada ensayado. Las dimensiones del elemento estan indicadas en el Anexo 11

** |_a desviacion estandar se calcula con el método "n-1". Véase su expresion matematica en la Ecuacion 2.16

§ El error porcentual mostrado es una medida relativa de la desviacion estandar con respecto a la velocidad promedio
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TABLA A10.36: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR EL METODO INDIRECTO

ELEMENTO #4: ARMADO DE 3 RAMAS CON SEPARACION 15 CM EDAD: 49 DIAS

Fecha de Ensayo : jueves, 04 de junio de 2015

Mediciones Tomadas por: Antonio Freites Hora Inicio:  01:00 p.m. Hora Final: 03:04 p.m.
UBICACION TRANSDUC. LECT. DE TIEMPO DIST. VELOCIDAD
Vista en Planta Vista de Perfil Emisor Recep. T1 T2 T3 Tlempo Entre Veloc, - Desy Rz ™

Prom. Transd. Prom.” Est.™”

Caral Caral [ps] [ps] [ps] [pus] [em] [m/s] [m/s] [adim]
DI D2 348 355 353 352 7,60
5. DI D3 570 581 586 579 1500
B DI D4 813 87 818 819 2300 | 5430 | 117 | 099
= e DI D5 980 1008 992 993 31,00
Df (3.3%)
C:I DI D6 1270 1274 1279 1274 3820
DI D7 1480 1471 1460 1470 4430
El E2 360 355 352 356 740
El E3 585 585 591 587 1480
E1 @
(D‘ El E4 840 836 828 835 2270 | aoas | o7 | 0996
= : El E5 101,01 1023 1013 101,6 3060
b (3%)
(q El  E6 1303 1297 1296 1299 3750
El  E7 1496 1491 1488 1492 44,00
FI FR2 34 358 355 359 730
FL R 539 547 504 530 14,50
Fi (>
(Di; FI  F4 822 896 88 89 2250 | 3009 | 173 | 0987
= 3 FL  F5 1046 1040 1046 1044 30,30
i (5.7%)
C:, FL  F6 1247 1236 1222 1235 36,60
FL  F7 1589 1584 1582 1585 4340

Total de puntos evaluados: 18

Total de Lecturas Realizadas: 54

* La Velocidad Promedio para este método esta calculada como el reciproco de la pendiente de la recta de mejor ajuste de los pares
ordenados representados en la gréfica de tiempo vs distancia.(Ver Anexos 12)

** El valor de Desviacion Estandar mostrado en esta tabla es calculado por la ecuacion del Error Estandar de Aproximacion el cual
mide la dispersién de los valores observados alrededor de la linea de regresion.

*** E| valor R? es el Coeficiente de Determinacion calculado como el cuadrado del coeficiente de correlacion de Pearson. Es un
indice adimensional acotado entre 0y 1 entendido como una medida del ajuste de una funcion para describir el comportamiento de
un conjunto de puntos relacionados por dos variables covariantes.

232




Anexos

TABLA A10.37: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR EL METODO DIRECTO

ELEMENTO #5A: ARMADO DE 3 RAMAS CON SEPARACION 10 CM

EDAD: 49 DIAS

Fecha de Ensayo :

jueves, 04 de junio de 2015

Mediciones Tomadas por:

Antonio Freites

Hora Inicio:

03:15 p.m.

Hora Final:

05:50

p.m.

UBICACION TRANSDUC. LECT.DE TIEMPO  DIST. CALCULO DE VELOCIDADES
Vista en Planta Emisor Recep. T1 T2 T3 Tf;‘rt]g Vi V2 V3 \Fff;ﬂ‘]’.' DEZ?’ F?Or[g;

Cara2 Carad [ps] [ps] [wms] [em] [mis] [m/s] [mis] [mis] [mis] [%]

Al Al 68,2 67,3 67,7 2998 4396 4455 4428 4426 29 0,67

A2 A2 69,6 70,6 70,4 29,83 4287 4225 4235 4249 34 0,79

A ooy — A A3 A3’ 687 670 668 29,95 4360 4470 4484 4438 68 1,53
F 1 57 Ad AL 71,5 71,1 71,1 29,93 4187 4207 4212 4202 13 0,32
A5 A5 67,8 676 669 2995 4417 4430 4477 @ 4442 31 0,70

A6 A6’ 693 691 70,1 30,02 4334 4345 4281 = 4320 34 0,79

B1 B1 669 664 695 29,90 4470 4504 4300 4425 109 2,47

B2 B2 72,5 72,8 72,4 29,79 4110 4094 4116 4106 12 0,28

B3 B3 684 683 690 29,89 4367 4379 4330 4359 26 0,60

B4 B4 71,1 70,8 71,2 29,37 4131 4148 4125 4135 12 0,29

B5 B5’ 680 676 670 29,86 4393 4419 4458 4423 33 0,74

B6 B6 692 686 689 2991 4324 4361 4343 4343 19 0,43

c1 cr 66,8 66,3 67,1 29,81 4463 4496 4443 4467 27 0,61

c2 co 705 698 70,1 2975 4219 4261 4245 @ 4242 21 0,49

c3 c3’ 671 67,0 681 29,83 4446 4452 4380 4426 40 0,90

ca ca 67,7 675 681 288l 4257 4267 4230 4251 19 0,46

cs cs’ 707 704 702 29,76 4209 4227 4239 4225 15 0,36

c6 ce6’ 693 691 688 29,79 4298 4314 4330 4314 16 0,37

Total de puntos evaluados: 18

Total de Lecturas Realizadas: 54

*La distancia entre los transductores en este método se mide directamente sobre el elemento. Varian un poco entre si en el mismo
elemento por pequefias variaciones en las dimensiones del prisma de concreto. Las dimensiones del elemento estan indicadas en el

Anexo 11

** |_a desviacion estandar se calcula con el método "n-1". Véase su expresion matematica en la Ecuacion 2.16

§ El error porcentual mostrado es una medida relativa de la desviacion estandar con respecto a la velocidad promedio
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TABLA A10.38: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR EL METODO SEMI-DIRECTO

ELEMENTO #5A: ARMADO DE 3 RAMAS CON SEPARACION 10 CM EDAD: 49 DIAS

Fecha de Ensayo : viernes, 05 de junio de 2015
Mediciones Tomadas por: Orlando Carrasco Hora Inicio:  08:30 a.m. Hora Final: 11:19 a.m.
UBICACION TRANSDUC. LECT. DE TIEMPO DIST. CALCULO DE VELOCIDADES

Vista en Planta Emisor Recep. T1 T2 T3 ;gr‘]tsrg Vi V2 V3 \Fff;ﬂ‘]’.' DEE;" F?Or[g;
[us] [ps] [ws] [em] [mis] [mis] [mis] [m/is] [mis] [%]

F1 Al 10,0 8,9 10,3 5,09 5115 5715 4940 5257 406 7,73

F2 A2 9,5 9,4 9,3 5,09 5358 5426 5496 5426 69 1,27

F3 A3 10,0 9,4 9,0 5,09 5115 5433 5642 5397 265 4,92

F4 Ad 10,6 10,3 10,2 5,16 4883 4998 5057 4979 88 1,77

E5) A5 8,8 8,5 73 5,23 5965 6124 7167 6419 653 10,18

F6 A6 9,1 9,9 9,7 5,09 5567 5163 5226 5319 217 4,09

El B1 57,1 572 56,6 21,21 3716 3708 3749 3724 21 0,58

Ea ‘ E2 B2 498 50,3 508 21,28 4278 4235 4192 4235 43 1,02
gijn [,6/) E3 B3 55,1 532 56,7 21,36 3878 4012 3768 3886 122 3,14
I——: E4 B4 51,2 50,1 50,0 21,39 4179 4273 4282 4245 57 1,34
/Qw E5 B5 541 538 54,7 21,43 3963 3981 3918 3954 32 0,81

E6 B6 50,0 48,1 47,2 21,36 4275 4438 4525 4413 127 2,88

D1 C1 106,4 1059 106,3 37,55 3529 3546 3533 3536 9 0,25

D2 C2 108,1 1079 106,8 37,551 3471 3476 3514 3487 23 0,67

D3 C3 102,8 101,1 99,3 37,48 3646 3708 3773 3709 64 1,72

D4 C4 105,7 1076 107,2 37,69 3567 3503 3515 3529 34 0,97

D5 ©5 105,8 1044 104,7 37,90 3583 3630 3622 3612 25 0,69

D6 C6 1056 106,0 108,7 37,76 3575 3562 3472 3536 56 1,58

Total de puntos evaluados: 18 Total de Lecturas Realizadas: 54

* La distancia en este método se determina indirectamente calculandola como la hipotenusa del tridngulo que forma la ubicacion de
los transductores en el elemento de seccién cuadrada ensayado. Las dimensiones del elemento estan indicadas en el Anexo 11

** |_a desviacion estandar se calcula con el método "n-1". Véase su expresion matematica en la Ecuacion 2.16

8 El error porcentual mostrado es una medida relativa de la desviacion estandar con respecto a la velocidad promedio
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TABLA A10.39: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR EL METODO INDIRECTO

ELEMENTO #5A: ARMADO DE 3 RAMAS CON SEPARACION 10 CM EDAD: 49 DIAS

Fecha de Ensayo : viernes, 05 de junio de 2015
Mediciones Tomadas por: Orlando Carrasco Hora Inicio: 11:30 a.m. Hora Final: 02:15 p.m.
UBICACION TRANSDUC. LECT. DE TIEMPO DIST. VELOCIDAD
Vista en Planta Vista de Perfil Emisor Recep. T1 T2 T3 Tiempo Entre Transd. Veloc; Desx R2 ™
Prom. Prom.” Est.
Caral Caral [ps] [us] [ms] [ms] [cm] [m/s] [m/s] [adim]
D1 D2 103 114 100 106 5,00
O [®
T_ D1 D3 189 190 205 195 10,00
b S|~
b o)
o DI D4 326 325 317 323 14,80 3481 | 210 | 0,985
DI D5 520 519 526 522 19,60 (6%)
D1 D6 61,5 62,3 62,5 62,1 25,30
D1 D7 823 844 8L1 826 30,20
FASA J E1 E2 113 11,1 106 11,0 4,80
i % .
- o E1l E3 22,0 21,9 21,2 21,7 10,00
; Q@L E1 E4 448 412 375 412 15,40 3173 | 141 | 0992
El  E5 549 550 533 544 20,00 (4.5%)
E1 E6 71,1 70,7 69,9 70,6 25,50
E1l E7 92,3 90,3 92,4 91,7 30,30
et Fl F2 103 97 90 97 5,30
IO Q
& B (D F1 F3 187 184 185 185 10,20
e o 2 F1 F4 329 323 325 326 15,70 2831 | 348 | 0,936
2 o 5 Fl F5 728 739 730 732 20,50 (12.3%)
= F1 F6 85,5 83,9 81,3 83,6 26,00
F1 F7 87,0 87,9 88,9 87,9 30,40
Total de puntos evaluados: 18 Total de Lecturas Realizadas: 54

* La Velocidad Promedio para este método esta calculada como el reciproco de la pendiente de la recta de mejor ajuste de los pares
ordenados representados en la gréfica de tiempo vs distancia.(Ver Anexos 12)

** El valor de Desviacion Estandar mostrado en esta tabla es calculado por la ecuacion del Error Estandar de Aproximacion el cual
mide la dispersion de los valores observados alrededor de la linea de regresion.

*** E| valor R? es el Coeficiente de Determinacion calculado como el cuadrado del coeficiente de correlacion de Pearson. Es un

indice adimensional acotado entre 0y 1 entendido como una medida del ajuste de una funcion para describir el comportamiento de
un conjunto de puntos relacionados por dos variables covariantes.
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TABLA A10.40: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR EL METODO DIRECTO

ELEMENTO #5B: ARMADO DE 3 RAMAS CON SEPARACION 7 CM EDAD: 28 DIAS
Fecha de Ensayo : jueves, 04 de junio de 2015
Mediciones Tomadas por: Antonio Freites Hora Inicio:  03:15 p.m. Hora Final: 05:50 p.m.

UBICACION TRANSDUC. LECT. DE TIEMPO  DIST. CALCULO DE VELOCIDADES
Vista en Planta Emisor Recep. TL T2 T3 MM vy vy yg Yoo Desv Bro

Cara2 Carad4 [ps] [ums] [ps] [em] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [%]
A8 Agr 696 710 703 3002 4314 4228 4271 4271 43 1,01
A9 AY’ 67,6 67,2 66,3 30,05 4448 4473 4531 4484 42 0,95
AL0 Al 686 698 685 3015 4394 4321 4400 4371 44 1,00
All All- 665 666 661 3005 4518 4511 4544 4524 17 0,38
AL2 Al 680 676 674 30,06 4422 4445 4463 4443 21 0,46
Al3 Al 680 657 637 3014 4430 4500 4734 4584 152 331
B8 pg 663 666 664 2989 4511 4485 4504 4500 13 0,30
B9 By 694 705 676 2995 4313 4250 4430 4331 91 2,11
B10 glor 701 706 715 3002 4282 4253 4197 4244 45 1,02
B11 g1y- 683 670 682 2993 4382 4468 4388 4413 48 1,10
B12 glr 665 669 671 2994 4504 4472 4459 4479 23 0,52
B13 B13’ 65,9 657 67,5 30,02 4558 4572 4447 4525 68 151
cs cg 685 663 662 2976 4346 4486 4499 4444 85 1,91
c9 co 678 676 670 2984 4399 4412 4455 4422 29 0,67
C10 cio 681 673 669 2988 4385 4438 4467 4430 42 0,94
c11 ci1- 678 679 676 2981 4395 4389 4407 4397 9 0,21
c12 ciy 664 663 662 2981 4487 4500 4506 4498 9 0,21
C13 c1y 689 680 681 2989 4340 4394 4388 4374 30 0,68

Total de puntos evaluados: 18

Total de Lecturas Realizadas: 54

*La distancia entre los transductores en este método se mide directamente sobre el elemento. Varian un poco entre si en el mismo
elemento por pequefias variaciones en las dimensiones del prisma de concreto. Las dimensiones del elemento estén indicadas en el

Anexo 11

** |_a desviacion estandar se calcula con el método "n-1". Véase su expresion matematica en la Ecuacion 2.16

§ El error porcentual mostrado es una medida relativa de la desviacion estandar con respecto a la velocidad promedio
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TABLA A10.41: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR EL METODO SEMI-DIRECTO

ELEMENTO #5B: ARMADO DE 3 RAMAS CON SEPARACION 7 CM EDAD: 28 DIAS

Fecha de Ensayo : viernes, 05 de junio de 2015
Mediciones Tomadas por: Orlando Carrasco Hora Inicio:  08:30 a.m. Hora Final: 11:19 a.m.
UBICACION TRANSDUC. LECT. DE TIEMPO DIST. CALCULO DE VELOCIDADES
Vista en Planta Emisor Recep. T1 T2 T3 ;gr‘]tsrg Vi V2 V3 \Fff;ﬂi' DEE;" 5;2.2
[us]  [wus] [ws] [em] [m/s] [m/is] [mis] [mis] [m/is]  [%]
F8 A8 10,4 9,6 11,2 5,09 4899 5292 4550 4914 371 7,55
F9 A9 8,8 8,7 9,4 5,16 5856 5946 5516 5773 227 3,93

F10 Al10 10,9 9,7 9,1 5,23 4782 5391 5744 5306 487 9,18

F11 All 9,6 8,7 8,8 5,27 5489 6088 5996 5858 323 551

F12 Al12 8,1 7,7 74 5,30 6565 6925 7184 6891 311 4,51

F13 Al13 75 7,7 75 5,30 7099 6863 7099 7020 136 1,94

E8 B8 49,5 493 494 21,36 4316 4334 4325 4325 9 0,21

E9 B9 63,4 62,8 633 21,32 3361 3396 3370 3376 18 0,54

E10 B10 50,9 50,6 51,2 21,28 4179 4205 4153 4179 26 0,61

Ell B11 61,6 62,4 631 21,32 3459 3414 3379 3417 40 1,17

E12 B12 50,5 50,0 49,7 21,35 4227 4271 4298 4266 36 0,84

E13 B13 61,0 60,7 59,3 21,50 3523 3541 3627 3564 56 1,56

D8 C8 1336 1326 1332 38,48 2880 2902 2889 2890 11 0,39

D9 C9 1195 1198 1192 38,19 3196 3187 3205 3196 9 0,28

D10 C10 1283 1279 1271 3791 2953 2963 2981 2966 14 0,48

D11 Cc11 116,7 1155 1158 38,01 3258 3291 3282 3277 17 0,51

D12 Ci12 1265 1259 1265 38,12 3014 3029 3014 3019 8 0,27

D13 C13 1144 1141 1129 38,33 3350 3360 3394 3368 23 0,68

Total de puntos evaluados: 18 Total de Lecturas Realizadas: 54

* La distancia en este método se determina indirectamente calculandola como la hipotenusa del tridngulo que forma la ubicacion de
los transductores en el elemento de seccién cuadrada ensayado. Las dimensiones del elemento estan indicadas en el Anexo 11

** |_a desviacion estandar se calcula con el método "n-1". Véase su expresion matematica en la Ecuacion 2.16

§ El error porcentual mostrado es una medida relativa de la desviacion estandar con respecto a la velocidad promedio
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TABLA A10.42: VELOCIDADES DE PULSO ULTRASONICO POR EL METODO INDIRECTO

ELEMENTO #5B: ARMADO DE 3 RAMAS CON SEPARACION 7 CM EDAD: 28 DIAS

Fecha de Ensayo : viernes, 05 de junio de 2015
Mediciones Tomadas por: Orlando Carrasco Hora Inicio: 11:30 a.m. Hora Final: 02:15 p.m.
UBICACION TRANSDUC. LECT. DE TIEMPO DIST. VELOCIDAD
Vista en Planta Vistade Perfil Emisor Recep. T1 T2 T3 Tiempo Entre Transd. Veloc; Desx R2 ™
Prom. Prom.” Est.
Caral Caral [ps] [ms] [ms] [ws] [ecm] [m/s] [m/s] [adim]
D7 D8 209 208 21,0 20,9 4,60
o) c ~
TS| = = D7 D9 299 289 287 292 7,10
b |- q:=
b it D7 D10 338 340 339 339 11,30 3000 | 261 | 0,969
X (8,7%)
= (D D7 D11 51,8 51,3 507 513 14,00 '
Di =
3 D7 D12 632 624 626 62,8 17,50
D7 D13 740 735 725 733 20,50
FARAS E7 E8 200 208 20,8 20,5 3,50
(@ % > (™
“ ™ = E7 E9 290 299 291 29,3 7,22
R QL }:;L— E7 E10 496 498 496 49,7 11,00 3243 242 | 0977
~ e E7  Ell 559 558 556 557 14,30 (7.5%)
(:“" E7 E12 642 645 643 64,3 17,40
E7 E13 743 732 712 729 21,00
_— F7 F8 20,7 207 207 207 3,60
(e (& £\
(@) | = = F7 FO 283 282 270 278 7,70
SIG 5 il
& e F7 FI0 330 348 348 342 11,20 3417 | 289 | 0971
= = F7 FI1 532 520 528 527 14,50 (8,5%)
-
(EE F7 F12 609 602 592 60,1 18,20
F7 F13 70,1 69,3 685 69,3 21,00
Total de puntos evaluados: 18 Total de Lecturas Realizadas: 54

* La Velocidad Promedio para este método esta calculada como el reciproco de la pendiente de la recta de mejor ajuste de los pares
ordenados representados en la gréfica de tiempo vs distancia.(Ver Anexos 12)

** El valor de Desviacion Estandar mostrado en esta tabla es calculado por la ecuacion del Error Estandar de Aproximacion el cual
mide la dispersion de los valores observados alrededor de la linea de regresion.

*** E| valor R? es el Coeficiente de Determinacion calculado como el cuadrado del coeficiente de correlacion de Pearson. Es un

indice adimensional acotado entre 0y 1 entendido como una medida del ajuste de una funcion para describir el comportamiento de
un conjunto de puntos relacionados por dos variables covariantes.
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Anexo # 11. Distancias utilizadas en los Ensayos de los elementos de Concreto

TABLA All1.1: ELEMENTO #1 : Concreto sin Armadura
DISTANCIAS PARA _DISTANCIAS PARA DISTANCIAS PARA
METODO DIRECTO METODO SEMI- DIRECTO METODO INDIRECTO
Transductores Transductores Distancias Transductores Distancias
Distancia*

Emisor Recep. Emisor Recep. Dist.1 Dist.2 Hipotenusa | Emisor Recep. Parcial Acumulado

Cara2 Cara4 [cm] Caral Cara2 [cm] [cm] [cm] Caral Cara2 [cm] [cm]
Al Al 30,12 Al F1 3,50 3,50 4,95 D1 D2 7,30 7,30
A2 A2’ 30,20 A2 F2 3,50 3,50 4,95 D1 D3 7,60 14,90
A3 A3’ 30,26 A3 S 3,50 3,50 4,95 D1 D4 7,40 22,30
Ad A4 30,12 Ad F4 3,50 3,50 4,95 D1 D5 7,50 29,80
A5 A5’ 30,22 A5 E5 3,50 3,50 4,95 D1 D6 7,40 37,20
A6 A6” 30,05 A6 F6 3,50 3,50 4,95 D1 D7 7,40 44,60
A7 AT’ 30,09 A7 F7 3,50 3,50 4,95
Bl B1” 30,10 Bl El 15,10 14,50 20,93 El E2 7,50 7,50
B2 B2 30,18 B2 E2 15,00 14,60 20,93 El E3 7,50 15,00
B3 B3’ 30,22 B3 E3 1490 14,70 20,93 El E4 7,40 22,40
B4 B4” 30,12 B4 E4 14,80 14,80 20,93 E1l E5 7,50 29,90
B5 B5” 30,21 B5 E5 14,80 14,77 20,91 El E6 7,50 37,40
B6 B6” 30,10 B6 E6 14,80 14,73 20,88 El E7 7,60 45,00
B7 B7” 30,07 B7 E7 14,80 14,73 20,88
@il C1r 30,07 Ci D1 26,40 26,20 37,19 F1 F2 7,60 7,60
C2 c2 30,16 Cc2 D2 26,25 26,40 37,23 F1 F3 7,40 15,00
C3 C3 30,17 C3 D3 26,10 26,60 37,27 F1 F4 7,40 22,40
C4 c4 30,12 C4 D4 26,23 26,48 37,27 F1 F5 7,70 30,10
C5 ©54 30,19 €5 D5 26,35 26,35 37,26 F1 F6 7,50 37,60
C6 C6’ 30,15 C6 D6 26,48 26,23 37,27 F1 F7 7,60 45,20
C7 C6’ 30,05 C7 D7 26,48 26,23 37,27
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TABLA Al11.2: ELEMENTO #2A : Armado de 2 Ramas con Separacion de 10 cm
DISTANCIAS PARA _DISTANCIAS PARA DISTANCIAS PARA
METODO DIRECTO METODO SEMI- DIRECTO METODO INDIRECTO

Transductores Distancla Transductores Distancias Transductores Distancias

Emisor Recep. Emisor Recep. Dist.1 Dist.2 Hipotenusa | Emisor Recep. Parcial Acumulado

Cara2 Cara4 [em] Caral Cara2 [cm] [cm] [em] Caral Cara2 [cm] [em]
M1 M1 30,00 11 M1 3,80 3,50 5,17 Gl D1 5,00 5,00
Al Al 30,08 F1 Al 380 345 5,13 G1 G2 4,70 9,70
M2 M2' 30,17 12 M2 3,80 3,40 5,10 Gl D2 4,80 14,50
A2 A2 30,22 F2 A2 3,75 3,35 5,03 Gl G3 5,00 19,50
M3 M3 30,24 13 M3 3,70 3,30 4,96 Gl D3 5,00 24,50
A3 A3 30,19 F3 A3 3,60 34 4,95 Gl G4 4,30 28,80
K1 K1' 29,99 H1 K1 15,30 15,00 21,43 H1 E1l 4,70 4,70
B1 B1' 30,05 El Bl 1525 14,80 21,25 H1 H2 4,60 9,30
K2 K2' 30,13 H2 K2 1520 14,60 21,08 H1 E2 4,90 14,20
B2 B2 30,16 E2 B2 1515 14,60 21,04 H1 H3 5,00 19,20
K3 K3' 30,15 H3 K3 15,10 14,60 21,00 H1 E3 4,90 24,10
B3 B3' 30,12 E3 B3 1510 148 21,14 H1 H4 4,70 28,80
J1 Ju 29,98 G1 JI 26,90 26,00 37,41 11 F1 4,50 4,50
C1 cr 30,02 D1 C1l 26,95 26,10 37,52 11 12 4,80 9,30
J2 J2' 30,08 G2 J2 27,00 26,20 37,62 11 F2 5,00 14,30
Cc2 cz 30,09 D2 Cc2 26,90 26,10 37,48 11 13 4,90 19,20
J3 J3' 30,06 G3 J3 26,80 26,00 37,34 11 F3 5,10 24,30
C3 c3 30,04 D3 C3 26,70 26,20 37,41 11 14 4,50 28,80
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TABLA Al1l1.3: ELEMENTO #2B : Armado de 2 Ramas con Separacién de 7 cm
DISTANCIAS PARA _DISTANCIAS PARA DISTANCIAS PARA
METODO DIRECTO METODO SEMI- DIRECTO METODO INDIRECTO

Transductores Transductores Distancias Transductores Distancias

Distancia

Emisor Recep. Emisor Recep. Dist.1 Dist.2 Hipotenusa | Emisor Recep. Parcial Acumulado

Cara2 Cara4 [cm] Caral Cara2 [cm] [cm] [cm] Caral Cara2 [cm] [cm]
Ad A4 30,20 F4 Ad 3,60 3,30 4,88 G4 D4 4,00 4,00
M5 M5’ 30,28 15 M5 3,65 3,35 4,95 G4 G5 4,00 8,00
A5 A5’ 30,29 E5) A5 3,70 3,40 5,02 G4 D5 3,50 11,50
M6 M6 30,25 16 M6 3,70 3,35 4,99 G4 G6 3,20 14,70
A6 A6’ 30,26 F6 A6 3,70 3,30 4,96 G4 D6 3,60 18,30
M7 M7 30,18 17 M7 3,60 3,20 4,82 G4 G7 3,20 21,50
B4 B4 30,18 E4 B4 15,00 15,00 21,21 H4 E4 4,00 4,00
K5 K%' 30,24 H5 K5 15,00 15,00 21,21 H4 H5 3,70 7,70
B5 B5' 30,27 E5 B5 15,00 15,00 21,21 H4 E5 3,60 11,30
K6 K6' 30,25 H6 K6 15,00 15,00 21,21 H4 H6 3,30 14,60
B6 B6' 30,22 E6 B6 15,00 15,00 21,21 H4 E5 3,10 17,70
K7 K7' 30,15 H7 K7 15,00 14,70 21,00 H4 H7 3,70 21,40
C4 c4' 30,16 D4 C4 26,50 26,40 37,41 14 F4 4,00 4,00
J5 J5' 30,20 G5 J5 26,60 26,40 37,48 14 15 3,50 7,50
C5 C5' 30,25 D5 C5 26,70 26,40 37,55 14 F5 3,30 10,80
J6 J6' 30,24 G6 J6 26,65 26,25 37,41 14 16 3,40 14,20
C6 C6' 30,17 D6 C6 26,60 26,10 37,27 14 F6 3,10 17,30
J7 J7 30,12 G7 J7 26,60 26,10 37,27 14 17 3,90 21,20
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TABLA All.4: ELEMENTO #3 : Armado de 2 Ramas con Separacién de 15 cm

DISTANCIAS PARA
METODO DIRECTO

DISTANCIAS PARA
METODO SEMI- DIRECTO

DISTANCIAS PARA
METODO INDIRECTO

Transductores Transductores Distancias Transductores Distancias
Distancia

Emisor Recep. Emisor Recep. Dist.1 Dist.2 Hipotenusa | Emisor Recep. Parcial Acumulado

Cara2 Cara4 [em] Caral Cara2 [cm] [cm] [cm] Caral Cara2 [cm] [cm]
Al Al 30,00 F1 Al 3,40 3,30 474 D1 D2 7,50 7,50
A2 A2 30,08 F2 A2 3,50 3,30 4,81 D1 D3 7,50 15,00
A3 A3’ 30,07 F3 A3 3,60 3,30 4,88 D1 D4 7,80 22,80
Ad AL 30,00 F4 Ad 3,70 3,35 4,99 D1 D5 8,40 31,20
A5 A5’ 30,17 F5 A5 3,80 3,40 5,10 D1 D6 6,50 37,70
A6 A6’ 30,19 F6 A6 3,88 3,40 5,16 D1 D7 7,90 45,60
A7 AT’ 30,12 F7 A7 3,90 3,40 5,17
Bl B1" 30,03 El Bl 1490 14,70 20,93 El E2 7,50 7,50
B2 B2’ 30,11 E2 B2 14,95 15,25 21,36 E1l E3 7,70 15,20
B3 B3’ 30,15 E3 B3 15,00 15,80 21,79 El E4 7,50 22,70
B4 B4 30,11 E4 B4 15,00 15,40 21,50 E1l E5 7,40 30,10
B5 B5” 30,23 E5 B5 15,00 15,00 21,21 El E6 7,40 37,50
B6 B6” 30,27 E6 B6 15,20 14,90 21,28 El E7 7,90 45,40
B7 B6” 30,15 E7 B7 15,30 14,80 21,29
C1 Cr 30,05 D1 C1l 26,80 26,30 37,55 F1 F2 7,50 7,50
C2 Cc2 30,14 D2 C2 26,70 26,50 37,62 F1 F3 8,00 15,50
C3 C3 30,22 D3 C3 26,60 26,70 37,69 F1 F4 7,20 22,70
C4 ca4 30,21 D4 C4 26,65 26,55 37,62 F1 F5 7,30 30,00
C5 C5” 30,28 D5 C5 26,70 26,40 1,59 F1 F6 7,70 37,70
C6 Cc6’ 30,34 D6 C6 26,70 26,35 37,51 F1 F7 7,40 45,10
C7 C7 30,18 D7 C7 26,70 26,30 37,48
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TABLA All.5: ELEMENTO #4 : Armado de 3 Ramas con Separacion de 15 cm
DISTANCIAS PARA _DISTANCIAS PARA DISTANCIAS PARA
METODO DIRECTO METODO SEMI- DIRECTO METODO INDIRECTO

Transductores Transductores Distancias Transductores Distancias

Distancia

Emisor Recep. Emisor Recep. Dist.1 Dist.2 Hipotenusa Emisor Recep. Parcial Acumulado

Cara2 Cara4 [cm] Caral Cara2 [cm] [cm] [cm] Caral Cara2 [cm] [cm]
Al Al 30,03 F1 Al 4,20 4,70 6,30 D1 D2 7,60 7,60
A2 A2’ 30,16 F2 A2 4,20 4,80 6,38 D1 D3 7,40 15,00
A3 A3’ 30,26 F3 A3 4,20 4,90 6,45 D1 D4 8,00 23,00
Ad A4 30,19 F4 Ad 4,25 5,00 6,56 D1 D5 8,00 31,00
A5 A5’ 30,23 E5) A5 4,30 5,10 6,67 D1 D6 7,20 38,20
A6 A6” 30,32 F6 A6 4,15 5,10 6,58 D1 D7 6,10 44,30
A7 AT’ 30,30 F7 A7 4,00 5,10 6,48
Bl B1” 30,02 El Bl 14,40 15,00 20,79 El E2 7,40 7,40
B2 B2 30,13 E2 B2 14,65 15,10 21,04 El E3 7,40 14,80
B3 B3’ 30,18 E3 B3 14,90 15,20 21,28 El E4 7,90 22,70
B4 B4” 30,10 E4 B4 15,15 15,40 21,60 E1l E5 7,90 30,60
B5 B5” 30,18 E5 B5 15,40 15,60 21,92 El E6 6,90 37,50
B6 B6” 30,30 E6 B6 15,40 15,50 21,85 El E7 6,50 44,00
B7 B7” 30,22 E7 B7 15,40 15,40 21,78
C1 C1r 30,00 D1 Ci 2550 25,70 36,20 F1 F2 7,30 7,30
Cc2 c2 30,10 D2 Cc2 25,65 25,85 36,42 F1 F3 7,20 14,50
C3 C3 30,09 D3 C3 25,80 26,00 36,63 F1 F4 8,00 22,50
C4 c4 30,00 D4 C4 26,05 26,05 36,84 F1 F5 7,80 30,30
C5 C5’ 30,13 D5 C5 26,30 26,10 37,05 F1 F6 6,30 36,60
C6 C6’ 30,27 D6 C6 26,30 26,15 37,09 F1 F7 6,80 43,40
Cc7 C7 30,14 D7 C7 26,30 26,20 37,12
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TABLA All.6: ELEMENTO #5A : Armado de 3 Ramas con Separacién de 10 cm
DISTANCIAS PARA _DISTANCIAS PARA DISTANCIAS PARA
METODO DIRECTO METODO SEMI- DIRECTO METODO INDIRECTO

Transductores Transductores Distancias Transductores Distancias

Distancia

Emisor Recep. Emisor Recep. Dist.1 Dist.2 Hipotenusa Emisor Recep. Parcial Acumulado

Cara2 Cara4 [cm] Caral Cara2 [cm] [cm] [cm] Caral Cara2 [cm] [cm]
Al Al 29,98 F1 Al 3,60 3,60 5,09 D1 D2 5,00 5,00
A2 A2’ 29,83 F2 A2 3,60 3,60 5,09 D1 D3 5,00 10,00
A3 A3’ 29,95 F3 A3 3,60 3,60 5,09 D1 D4 4,80 14,80
Ad A4 29,93 F4 Ad 3,60 3,70 5,16 D1 D5 4,80 19,60
A5 A5’ 29,95 E5) A5 3,60 3,80 5,23 D1 D6 5,70 25,30
A6 A6” 30,02 F6 A6 3,60 3,60 5,09 D1 D7 4,9 30,2
B1 B1” 29,90 El B1 15,00 15,00 21,21 El E2 4,80 4,80
B2 B2’ 29,79 E2 B2 15,00 15,10 21,28 El E3 10,00 10,00
B3 B3” 29,89 E3 B3 15,00 15,20 21,36 El E4 5,40 15,40
B4 B4’ 29,37 E4 B4 15,00 15,25 21,39 El E5 4,60 20,00
B5 B5’ 29,86 E5 B5 15,00 15,30 21,43 El E6 5,50 25,50
B6 B6” 29,91 E6 B6 15,00 15,20 21,36 El E7 4,8 30,3
C1 Cc1l 29,81 D1 C1 26,70 26,40 37,55 F1 F2 5,30 5,30
Cc2 c2 29,75 D2 Cc2 26,65 26,40 37,51 F1 F3 4,90 10,20
C3 C 29,83 D3 C3 26,60 26,40 37,48 F1 F4 5,50 15,70
C4 c4 28,81 D4 C4 26,75 26,55 37,69 F1 F5 4,80 20,50
C5 C5’ 29,76 D5 C5 26,90 26,70 37,90 F1 F6 5,50 26,00
C6 C6’ 29,79 D6 C6 26,90 26,50 37,76 F1 F7 44 30,4
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TABLA All.7: ELEMENTO #5B : Armado de 3 Ramas con Separacion de 7 cm

DISTANCIAS PARA
METODO DIRECTO

DISTANCIAS PARA

METODO SEMI- DIRECTO

DISTANCIAS PARA
METODO INDIRECTO

Transductores Transductores Distancias Transductores Distancias
Distancia
Emisor Recep. Emisor Recep. Dist.1 Dist.2 Hipotenusa Emisor Recep. Parcial Acumulado
Cara2 Cara4 [em] Caral Cara2 [cm] [cm] [em] Caral Cara2 [cm] [em]
A8 A8’ 30,02 F8 A8 3,60 3,60 5,09 F7 F8 4,60 4,60
A9 A9 30,05 F9 A9 3,70 3,60 5,16 F7 F9 2,50 7,10
Al0 A10” 30,15 F10 Al0 3,80 3,60 5,23 F7 F10 4,20 11,30
All All’ 30,05 F11 All 3,80 3,65 5,27 F7 F11 2,70 14,00
Al2 Al12° 30,06 F12 Al2 3,80 3,70 5,30 F7 F12 3,50 17,50
Al3 A13’ 30,14 F13 Al3 3,80 3,70 5,30 F7 F13 3,00 20,50
B8 B8” 29,89 E8 B8 15,00 15,20 21,36 E7 ES8 3,50 3,50
B9 B9” 29,95 E9 B9 15,05 15,10 21,32 E7 E9 3,72 7,22
B10 B10 30,02 E10 B10 15,10 15,00 21,28 E7 E10 3,78 11,00
B11 B11 29,93 E11 B11 15,10 15,05 21,32 E7 E11 3,30 14,30
B12 B12 29,94 E12 B12 15,10 15,10 21,35 E7 E12 3,10 17,40
B13 B13’ 30,02 E13 B13 15,20 15,20 21,50 E7 E13 3,60 21,00
C8 Cc8’ 29,76 D8 C8 27,80 26,60 38,48 D7 D8 3,60 3,60
C9 CY 29,84 D9 C9 27,50 26,50 38,19 D7 D9 4,10 7,70
C10 C10” 29,88 D10 C10 27,20 26,40 37,91 D7 D10 3,50 11,20
C11 C1r 29,81 D11 Cl1 27,25 26,50 38,01 D7 D11 3,30 14,50
C12 C12 29,81 D12 Cl2 27,30 26,60 38,12 D7 D12 3,70 18,20
C13 C13 29,89 D13 C13 2750 26,70 38,33 D7 D13 2,80 21,00
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Anexo # 12. Graficos de Ajuste de VPU por el Método Indirecto

Velocidad de Pulso Ultrasénico por Método Indirecto

Elemeno #1: Concreto Sin Armadura Edad: 28 Dias

Tiempo [ ps]

Transd. Emisor: D1

Transd. Recep:

160 L
X6, t6
140 +—— Recta d%e mejor ajuste JEEEN — (x5,15) (/)
120 4\ ]
y =5,3335x - 10,096
100 +——— R2 = 0,985
80 (x4.14)
(
60 (x1,t1) W_(X&B) 1
40 I Velocidad Promedio = ]
20 V=3135 m/s Pend.
0 +——r—""4———rr—r———t—————————
0 10 2%istancia [cm?]O 40 50

Gréafico A8.1 Recta de Mejor Ajuste en la VPU por Método Indirecto (Elemento 1,
Recorrido D1-D7, Edad: 28 Dias)

Tiempo [ ps]

Velocidad de Pulso Ultrasonico por Método Indirecto
Elemeno #1: Concreto Sin Armadura Edad: 28 Dias

Transd. Emisor: E
Transd. Recep: Ei

1

160
| | | e
igg T Recta de mejor ajuste 5. 5) 0" | | (x6:t6)
160 y = 3,2657x +2,9707 //
R? = 0,9901 N X4,t4
80 Ll Gt
60 //
40 N - (x2,t2 Velocidad Promedio = ! —
20 ' V=3062 m/s Pepd,
0 L L L L L L L L L L L L ! L} L} L} L} L} L} L} L}
0 10 2?_)istancia [cn%0 40 50

Grafico A8.2 Recta de Mejor Ajuste en la VPU por Método Indirecto (Elemento 1,
Recorrido E1-E7, Edad: 28 Dias)
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Velocidad de Pulso Ultrasénico por Método Indirecto

Elemeno #1: Concreto Sin Armadura Edad: 28 Dias Transd. Emisor: F1
180 | | Transd Recep: Ei
160 T Recta de mejor aj
e mejor ajuste (x5,15
_ 14218 y = 3,3004x + 3,206 }7‘4‘(%’%)‘
4 100 R¥=0,9847
3‘ 80 LT [ (xata
£ _—
60 (%3,t3)
'E 40 (Xl’t’l)/'/ +————Velocidad Promedio = 1d
20 (x2,12) V=3030 m/s Pepd,
o +—r—r—"+—"+——"-++——t————————
0 10 2%istancia [cm?]0 40 50

Grafico A8.3 Recta de Mejor Ajuste en la VPU por Método Indirecto (Elemento 1,

Recorrido F1-F7, Edad: 28 Dias)

Velocidad de Pulso Ultrasénico por Método Indirecto

Elemeno #2A: Armado de 2 Ramas con Sep. 10 cm  Edad: 28 Dias Transd. Emisor: G1

120
100
80
60
40
20
0

Tiempo [ ps]

| | Transd. Recep: Gi
L (46.16)
T —Recta de mejor ajuste X515
y = 3,098 + 5,9451 (/)}/
R37=0,9507 //‘ (
(XZ,tQ/ X4,t4)
T (x3,13 1
(x1.t) Shi Velocidad Promedio = ——
\/1:3228 m/s T
0 5 10 25 30 35

6:5stancia [gr%]

Grafico A8.4 Recta de Mejor Ajuste en la VPU por Método Indirecto

(Elemento 2A, Recorrido G1-G4)

Velocidad de Pulso Ultrasénico por Método Indirecto

Elemeno #2A: Armado de 2 Ramas con Sep. 10 cm Edad: 28 Dias  Transd. Emisor: H1

120
100
80
60
40
20
0

Tiempo [ ps]

| | Transd. Recep: Hi
Recta-de_-meior iu,sfn (X61t6
J U
y =3,1602x + 8,1892 (xata (X&f}/
R%=0,9919 oL
//
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(X ! )/__j 3’t3) 1
Velocidad Promedio = ——
(x1,t1) \/1:3164 m/s1 i
0 5 10 25 30 35
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Grafico A8.5 Recta de Mejor Ajuste en la VVPU por Método Indirecto

(Elemento 2A, Recorrido H1-H4, Edad: 28 Dias)
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Velocidad de Pulso Ultrasénico por Método Indirecto
Elemeno #2A: Armado de 2 Ramas con Sep. 10 cm  Edad: 28 Dias Transd. Emisor: 11

120 | | Transd. Recep: li
100 +—Recta de mejor ajuste (xs,t5) I
— g0 y = 3,2302x + 10,037 // (x6,6)
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S 60 /’Zrzl,m)
o
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X1,t1 s
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35

Grafico A8.6 Recta de Mejor Ajuste en la VPU por Método Indirecto

(Elemento 2A, Recorrido 11-14, Edad: 28 Dias)

Velocidad de Pulso Ultrasonico por Método Indirecto
Elemeno #2B: Armado de 2 Ramas con Sep. 7 cm Edad: 28 Dias Transd. Emisor: G4

100 Transd. Recep: Gi
90 [T T [ (x6,t6)
T | Recta de mejor ajuste *
80 y=3,1613x+ 12,189 =
7 28 RZ£0,9609
= X5,15)
o 50 (x313) ——l(x4,t4) (
g 40 (x1,t1) — |
2 30 N~ . . 1 =
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i
O L L L L L L L L L L L L | L L L L L L L L
0 5 10.. . 20
%lstanma [cm]]5

25

Gréfico A8.7 Recta de Mejor Ajuste en la VPU por Método Indirecto

(Elemento 2B, Recorrido G4-G7)

Velocidad de Pulso Ultrasénico por Método Indirecto
Elemeno #2B: Armado de 2 Ramas con Sep. 7 cm Edad: 28 Dias Transd. Emisor: H4

100 Transd. Recep: Hi
| (x6.16)
o _Recta de mejor ajuste e
— 38 T y-=3224x + 13,467 X515 1
% 60 R? = 0,9697 —
= 28 j 4 (x4.t4)
g 20 \xl,tl)‘ L [ ] (a3, T ! ]
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_ Pend.
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]
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0 5 10.. . 5 20
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25

Gréfico A8.8 Recta de Mejor Ajuste en la VPU por Método Indirecto

(Elemento 2B, Recorrido H4-H7)
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Velocidad de Pulso Ultrasénico por Método Indirecto

Elemeno #2B: Armado de 2 Ramas con Sep. 7 cm Edad: 28 Dias Transd. Emisor: 14

Tiempo [ ps]

100 Transd. Recep: li
90 ! (6.16)
[ B
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19 44
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Gréafico A8.9 Recta de Mejor Ajuste en la VPU por Método Indirecto
(Elemento 2B, Recorrido 14-17, Edad: 28 Dias)

Velocidad de Pulso Ultrasénico por Método Indirecto

Elemeno #3: Armado de 2 Ramas con Sep. 15cm  Edad: 28 Dias  Transd. Emisor: D1

Tiempo [ ps]
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Gréafico A8.10 Recta de Mejor Ajuste en la VPU por Método Indirecto
(Elemento 3, Recorrido D1-D7)

Velocidad de Pulso Ultrasonico por Método Indirecto

Elemeno #3: Armado de 2 Ramas con Sep. 15 cm  Edad: 28 Dias Transd. Emisor: E1

Tiempo [ ps]

180 i I Transd. Recep: Ei
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Grafico A8.11 Recta de Mejor Ajuste en la VPU por Método Indirecto
(Elemento 3, Recorrido E1-E7, Edad: 28 Dias)
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Velocidad de Pulso Ultrasénico por Método Indirecto
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Gréfico A8.12 Recta de Mejor Ajuste en la VPU por Método Indirecto
(Elemento 3, Recorrido F1-F7, Edad: 28 Dias)
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Grafico A8.13 Recta de Mejor Ajuste en la VPU por Método Indirecto
(Elemento 4, Recorrido D1-D7, Edad: 28 Dias)

Velocidad de Pulso Ultrasénico por Método Indirecto
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Grafico A8.14 Recta de Mejor Ajuste en la VPU por Método Indirecto
(Elemento 4, Recorrido E1-E7, Edad: 28 Dias)
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Velocidad de Pulso Ultrasénico por Método Indirecto
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Gréfico A8.15 Recta de Mejor Ajuste en la VPU por Método Indirecto
(Elemento 4, Recorrido F1-F7, Edad: 28 Dias)
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Grafico A8.16 Recta de Mejor Ajuste en la VPU por Método Indirecto

(Elemento 5A, Recorrido D1-D7, Edad: 28 Dias)
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Grafico A8.17 Recta de Mejor Ajuste en la VPU por Método Indirecto
(Elemento 5A, Recorrido E1-E7, Edad: 28 Dias)
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Velocidad de Pulso Ultrasénico por Método Indirecto
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Gréfico A8.18 Recta de Mejor Ajuste en la VPU por Método Indirecto
(Elemento 5A, Recorrido F1-F7, Edad: 28 Dias)
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Grafico A8.19 Recta de Mejor Ajuste en la VPU por Método Indirecto
(Elemento 5B, Recorrido D7-D13, Edad: 28 Dias)
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Grafico A8.20 Recta de Mejor Ajuste en la VPU por Método Indirecto
(Elemento 5B, Recorrido E7-E13, Edad: 28 Dias)
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Velocidad de Pulso Ultrasénico por Método Indirecto
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Gréfico A8.21 Recta de Mejor Ajuste en la VPU por Método Indirecto
(Elemento 5B, Recorrido F7-F13, Edad: 28 Dias)
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Grafico A8.22 Recta de Mejor Ajuste en la VPU por Método Indirecto
(Elemento 1, Recorrido D1-D7, Edad: 49 Dias)
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Grafico A8.23 Recta de Mejor Ajuste en la VPU por Método Indirecto
(Elemento 1, Recorrido E1-E7, Edad: 49 Dias)
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Velocidad de Pulso Ultrasénico por Método Indirecto
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Gréfico A8.24 Recta de Mejor Ajuste en la VPU por Método Indirecto

(Elemento 1, Recorrido F1-F7, Edad: 49 Dias)
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Grafico A8.25 Recta de Mejor Ajuste en la VPU por Método Indirecto

(Elemento 2A, Recorrido G1-G4, Edad: 49 Dias)
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Grafico A8.26 Recta de Mejor Ajuste en la VPU por Método Indirecto

(Elemento 2A, Recorrido H1-H4, Edad: 49 Dias)
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Velocidad de Pulso Ultrasénico por Método Indirecto
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Gréfico A8.27 Recta de Mejor Ajuste en la VPU por Método Indirecto
(Elemento 2A, Recorrido 11-14, Edad: 49 Dias)
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Grafico A8.28 Recta de Mejor Ajuste en la VPU por Método Indirecto
(Elemento 2B, Recorrido G4-G7, Edad: 49 Dias)
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Grafico A8.29 Recta de Mejor Ajuste en la VPU por Método Indirecto
(Elemento 2A, Recorrido H4-H7, Edad: 49 Dias)
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Gréfico A8.30 Recta de Mejor Ajuste en la VPU por Método Indirecto
(Elemento 2A, Recorrido 14-17, Edad: 49 Dias)
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Grafico A8.31 Recta de Mejor Ajuste en la VPU por Método Indirecto
(Elemento 3, Recorrido D1-D7, Edad: 49 Dias)
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Grafico A8.32 Recta de Mejor Ajuste en la VPU por Método Indirecto
(Elemento 3, Recorrido E1-E7, Edad: 49 Dias)
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Velocidad de Pulso Ultrasénico por Método Indirecto
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Gréfico A8.33 Recta de Mejor Ajuste en la VPU por Método Indirecto
(Elemento 3, Recorrido F1-F7, Edad: 49 Dias)
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Grafico A8.34 Recta de Mejor Ajuste en la VPU por Método Indirecto
(Elemento 4, Recorrido D1-D7, Edad: 49 Dias)

Velocidad de Pulso Ultrasénico por Método Indirecto
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Grafico A8.35 Recta de Mejor Ajuste en la VPU por Método Indirecto
(Elemento 4, Recorrido E1-E7, Edad: 49 Dias)
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Velocidad de Pulso Ultrasénico por Método Indirecto
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Gréfico A8.36 Recta de Mejor Ajuste en la VPU por Método Indirecto
(Elemento 4, Recorrido F1-F7, Edad: 49 Dias)
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Grafico A8.37 Recta de Mejor Ajuste en la VPU por Método Indirecto
(Elemento 5A, Recorrido D1-D7, Edad: 49 Dias)
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Grafico A8.38 Recta de Mejor Ajuste en la VPU por Método Indirecto
(Elemento 5A, Recorrido E1-E7, Edad: 49 Dias)
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Velocidad de Pulso Ultrasénico por Método Indirecto
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Gréfico A8.39 Recta de Mejor Ajuste en la VPU por Método Indirecto
(Elemento 5A, Recorrido F1-F7, Edad: 49 Dias)

Velocidad de Pulso Ultrasonico por Método Indirecto
Elemeno #5B: Armado de 3 Ramas con Sep. 10cm  Edad: 49 Dias  Transd. Emisor: D7

80 Transd. Recep: Di
| |
70 T——Recta de mejor ajuste (x5,t5) (6.6)
60 yf=-3,3329x+ 35551 a4
% 50 4+ R2=0,9688 e
g' 304+ (x22)_~T & (x3t3)
ks (x1,t1) 1
= 20 + Velocidad Promedio = ———  —
10 V=3000 m/s e
o +—r—r——r—r—r—t
0 5 20 25

10 . i 15
Distancia [cm]

Grafico A8.40 Recta de Mejor Ajuste en la VPU por Método Indirecto
(Elemento 5B, Recorrido D7-D13, Edad: 49 Dias)
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Grafico A8.41 Recta de Mejor Ajuste en la VPU por Método Indirecto
(Elemento 5A, Recorrido E7-E13, Edad: 49 Dias)
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Anexos

Elemeno #5B: Armado de 3 Ramas con Sep. 10 cm  Edad: 49 Dias
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Gréfico A8.42 Recta de Mejor Ajuste en la VPU por Método Indirecto
(Elemento 5A, Recorrido F7-F13, Edad: 49 Dias)
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