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RESUMEN

En la actualidad existen pruebas diversas para las obras civiles que estan sustituyendo las
pruebas tradicionales de control de calidad, como es el caso de las pruebas no destructivas. Este
trabajo comprende una investigacion realizada a mezclas de concreto elaboradas en obra y a
mezclas elaboradas en laboratorio. Se emplearon pruebas destructivas: prueba de resistencia a la
compresion, a la tension y a la flexion; y no destructivas: velocidad de pulso ultrasonico,
esclerometria y frecuencia de resonancia. La innovacion del trabajo es la combinacién de estas 3
técnicas no destructivas en el estudio del concreto hidraulico hecho en obra y en laboratorio, con
el objetivo de verificar su calidad para su aplicacién en la obra.
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ABSTRACT

At present there are several tests for civil constructions that are replacing the traditional tests
of quality control, such as nondestructive testing. This work includes a research performed on
concrete mixtures prepared in situ and in laboratory. Were used destructive tests: test of
compressive strength, tensile strength and flexion, and not destructive tests: ultrasonic pulse
velocity, rebound number and resonance frequency. The innovation of this work is the
combination of these 3 nondestructive techniques in the study of hydraulic concrete made on site
and in laboratory, in order to verify its quality for use in the work.
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INTRODUCCION

Las pruebas no destructivas son sumamente importantes en el continuo desarrollo industrial.
Gracias a ellas es posible determinar la presencia de defectos en los materiales por ejemplo en las
soldaduras de equipos tales como recipientes a presion, en los cuales una falla microscépica
puede representar grandes pérdidas en dinero, vidas humanas y dafios al medio ambiente’.

Los diferentes métodos de ensayos no destructivos se basan en la aplicacién de fendémenos fisicos
en los materiales tales como ondas electromagnéticas, acusticas, elasticas, emision de particulas
subatémicas, capilaridad, absorcién, o cualquier otro tipo de prueba que permita evaluar o
detectar una determinada propiedad en el material. Los ensayos no destructivos juegan un papel
que esta aumentando en la ingenieria civil, en la actualidad hay varios métodos no destructivos,
por ejemplo, los acusticos y los electromagnéticos que abarcan gran area de aplicacién y que
pueden ser utilizados de manera complementaria. Pero en la mayoria de los casos s6lo un método
es aplicado para resolver un problema distinto?.

Estas técnicas abren la posibilidad de responder a preguntas practicas sobre equipos especificos
y/o procedimientos, tales como su precision cuando son utilizados para medir espesores, la
localizacion de imperfecciones, es decir, sus alcances y limitaciones®.

Entonces, la precision en las pruebas no destructivas estd aumentando constantemente, por otro
lado algunas de las pruebas destructivas para determinar propiedades mecanicas de los
materiales, por ejemplo la determinacion del Modulo de Young son costosas por el hecho de
requerir numerosas muestras y aditamentos a los equipos, ademas no deja la posibilidad de repetir
la prueba si fuera necesario”. Es sabido que en todas las obras civiles es necesario llevar un
control de calidad de los materiales empleados en su construccion, por otro lado se dan casos en
los que ya se tiene terminada la obra o parte de la misma pero surgen cuestiones sobre la calidad
de los materiales que se emplearon, de tal manera que es necesario el empleo de pruebas para
verificar el estado de la obra o inmueble. Las pruebas fisicas empleadas generalmente requeridas
para verificar la calidad de los materiales 0 empleadas para determinar las condiciones en que se
encuentra un material tienen el gran inconveniente, que es la destruccion del material estudiado y
esto en muchos edificios no se permite ya que se podria afectar la integridad del elemento o
simplemente porque la obra civil es considerada un monumento histérico 6 patrimonial. Un
ejemplo muy claro de la ventaja mas importante que tienen las pruebas no destructivas sobre las
destructivas es precisamente que se pueden determinar ciertas caracteristicas de materiales
empleados en monumentos de importancia historica sin dafiarlo, pero no sélo de monumentos
historicos si no obras civiles importantes que son relativamente jovenes, obras hechas a base de
concreto hidraulico reforzado, por ejemplo del siglo XX.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Previo a la elaboracion de los especimenes se realizaron las pruebas de calidad marcadas para
los agregados pétreos, estos datos son requeridos para el disefio del concreto. El disefio del
concreto se realizo de acuerdo al procedimiento establecido por el ACI. EI cemento empleado fue
de la marca tolteca CPC 30R RS, y se disefiaron mezclas para un f'c = 250kg/cm® y un ¢ = 170
kg/cm”.
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En una primera etapa de la investigacion se elaboraron especimenes de concreto hidraulico
cilindricos y prismaticos con relaciones agua cemento de 0.55 y otra de 0.76, entonces, se
realizaron 2 mezclas diferentes con materiales del banco denominado “Joyitas”, que se localiza
aproximadamente a 14+000 km del antiguo camino de Morelia-Quiroga en las coordenadas
siguientes: 101° 23° 55" de longitud y 19° 44°15".

Se fabricaron cilindros de concreto hidraulico con dimensiones de 10cm de didmetro por 20cm de
altura, cilindros de 15cm de didmetro por 30cm de altura y vigas de 15cm x 15cm x 60cm. En
una primera etapa de la investigacion se fabricaron los tres tipos de muestras, descritas
anteriormente, teniendo como parametro la trabajabilidad del concreto hidraulico, de manera que
estos cilindros se consideran como concreto elaborado en obra. EI ndmero de muestras
elaboradas en esta etapa fue de 70 cilindros de 10cm de diametro por 20cm de altura, 69 cilindros
de 15cm de didmetro por 30cm de altura y 20 vigas de 15cm x 15cm x 60cm. Las relaciones agua
cemento de estas muestras varian de 0.55 a 0.76, para simular condiciones controladas y en obra.

Posteriormente se elaboraron los mismos tres tipos demuestras pero con un control de calidad
estricto. Estas muestras tienen relaciones agua cemento de 0.50 y 0.65. En esta etapa se
fabricaron 35 cilindros de 10cm de didmetro por 20cm de altura con una relacion agua cemento
de 0.50, 35 cilindros de 15cm de diametro por 30cm de altura con una relacion agua cemento de
0.50 y 20 vigas de 15cm x 15cm x 60cm con una relacion agua cemento de 0.50; 35 cilindros de
10cm de diametro por 20cm de altura con una relacion agua cemento de 0.65, 35 cilindros de
15cm de diametro por 30cm de altura con una relacion agua cemento de 0.65 y 20 vigas de 15cm
x 15cm x 60cm con una relacion agua cemento de 0.65. El curado que se dio a las muestras fue
por inmersion de los especimenes en agua hasta el dia de la prueba.

Los especimenes cilindricos empleados para la realizacion de las pruebas no destructivas se
extraian de la pila de curado y se cubrian con una franela himeda para evitar la pérdida de
humedad, la primera prueba realizada fue la velocidad de pulso ultrasonico. El equipo empleado
para esta prueba fue una maquina dual para ensayos ultrasonicos y por rebote, con introduccion
automatica de los resultados del esclerémetro, modelo 58-E0049/B, marca CONTROLS. En
ambas etapas de la investigacion, las primeras lecturas se tomaron en los cilindros de 10cm de
didmetro x 20cm de altura, posteriormente en los cilindros de 15cm de diametro x 30cm de altura
y finalmente en las vigas de 15cm x 15¢cm x 60cm, para lo cual se empled la norma ASTM C597-
02°. Las tomas de lecturas en los cilindros se realizaron acoplando los transductores en las caras
planas opuestas del cilindro de manera que la longitud entre éstos era de 20cm o 30cm, segun el
tipo de cilindro; en las vigas las lecturas se tomaron en forma transversal y la distancia entre
transductores fue de 15cm.

En la primera etapa del trabajo, las pruebas de velocidad de pulso ultrasonico a los tres dias de
edad para cilindros consistieron simplemente en la determinacién de la velocidad, sin embargo,
las pruebas de 7 dias en adelante consistieron en la determinacion de la velocidad de pulso mas la
resistencia a la compresion de la muestra de manera no destructiva. Se realizd una prueba
combinada de esclerometria con ultrasonido. Pero se present6 un problema en la obtencion de las
lecturas del esclerometro, si se aplicaba el procedimiento descrito para el esclerémetro o martillo
de Schmidt directamente en el cilindro no se detectaban rebotes en el esclerémetro y por tanto no
se obtenia resistencia alguna. Para resolver el problema, de acuerdo a la bibliografia revisada, es
necesario aplicar al cilindro una precarga de sujecion del 15% aproximadamente del esfuerzo de
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falla y posteriormente realizar la tomas de lecturas con el esclerdmetro, con esto se obtenian los
rebotes del esclerometro del mismo equipo de ultrasonido.

Las frecuencias de resonancia fueron determinadas después de la velocidad de pulso, con un
equipo E-meter C-4959 Mark Il de James Instruments del Laboratorio de Materiales “Ing. Luis
Silva Ruelas” de la Facultad de Ingenieria Civil de la U.M.S.N.H.

En ambas etapas se determinaron frecuencias fundamentales longitudinales y transversales para
vigas, y frecuencias fundamentales longitudinales para cilindros. El aparato de prueba es el
requerido por la ASTM C 215-85, titulada Método de prueba para frecuencias fundamentales
longitudinales, transversales, y torsionales de especimenes de concreto®. El aparato consiste
principalmente de dos secciones: una genera vibraciones mecénicas y la otra detecta estas
vibraciones’.

Terminadas las lecturas con los equipos de pruebas no destructivas se reservaron los especimenes
programados para las pruebas destructivas. En la primera etapa de la investigacion para cada
fecha de prueba se consideraron de cada mezcla 5 cilindros de 10cm de diametro x 20cm de
altura, 5 cilindros de 15cm de didmetro x 30cm de altura, y 2 vigas. En la segunda etapa
solamente se destinaron 3 cilindros de 10cm de diametro x 20cm de altura, 3 cilindros de 15cm
de didametro x 30cm de altura, y 2 vigas para las pruebas destructivas. De tal manera que se tienen
20 muestras cilindricas para continuar con la investigacion a edades tardias.

En la primera etapa, un transcurso de 7 horas aproximadamente pasO de las pruebas no
destructivas a la realizacion de las destructivas, ya que las no destructivas se llevaban a cabo
durante la mafiana y las destructivas durante la tarde, pero siempre se tuvo la precaucion de
mantener las muestras himedas, sumergidas en agua. En la segunda etapa de la investigacion,
debido a que se probaba un menor nimero de muestras, una vez terminadas las pruebas no
destructivas inmediatamente se realizaban las pruebas destructivas.

Las edades de pruebas fueron de 3, 7, 14, 21 y 28 dias. Primero se realiz0 la resistencia a la
compresion en los especimenes cilindricos de acuerdo a la norma ASTM C 39/C 39M - 03,
obteniendo conjuntamente el Modulo de Elasticidad Estatico de acuerdo a la norma ASTM C 469
— 02, posteriormente la resistencia a la tension indirecta en cilindros de acuerdo a la norma
ASTM C 496/C 496M — 04 y finalmente la resistencia a la flexion en los especimenes prismatico
de a cuerdo a la norma ASTM C 78-02.

RESULTADOS

Se generaron graficas comparativas de las propiedades mecanicas medidas vs las pruebas no
destructivas realizadas. Las graficas fueron obtenidas con valores puntuales de las lecturas
correspondientes a cada edad y mezcla.

La Figura 1, es tipica de los resultados obtenidos en las lecturas de velocidad de pulso, se
compara la resistencia a la compresion con la velocidad de pulso ultrasénico obtenida en
cilindros de 10cm de diametro por 20cm de altura elaborados en la primera etapa de la
investigacion. En estas graficas se describe una tendencia que indica el aumento de la velocidad
de pulso con la edad, sin embargo, se tienen lecturas mayores a edades de 14 o 21 dias que las
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obtenidas a 28 dias, esto debido a que la relacion A/C no fue controlada en las mezclas de la
primera etapa, para emular las condiciones de obra real, por lo que tenemos variaciones en la
relacion agua cemento, la explicacion de obtener resistencia mayores a 21 dias que a 28 dias es
porque al probar un cilindro de 21 dias este se elaboré con una menor relacion agua cemento que
los seleccionados a 28 dias.

RESISTENCIA A LA COMPRESION VS VELOCIDAD DE

PULSO
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Figura 1. Grafica de resistencia a compresion vs velocidad de pulso ultrasénico de cilindros de 10cm de
didmetro x 20cm de altura con relaciones a/c=0.57 y 0.76, para edades de 3dias a 28 dias.

La Figura 2 corresponde a los cilindros de 15cm de didmetro x 30cm de altura de la segunda
etapa de la investigacion, se tiene una diferencia en la tendencia ascendente bien definida y
marcada en comparacion con las muestras de la primera etapa, se alcanzan los mayores valores
de velocidad de pulso ultrasénico y por tanto mayores valores de resistencia a la compresion a los
28 dias de edad, se tiene poca dispersion en las lecturas tomadas cada edad de prueba.
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Figura 2. Grafica de resistencia a compresion vs velocidad de pulso ultrasénico obtenido para cilindros de
10cm de didmetro x 20cm de altura con una relacidn a/c=0.65, para edades de 3dias a 28 dias
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La prueba de esclerometria solamente se realizé en las muestras cilindricas de la primera etapa,
en donde el pardmetro a determinar fue la trabajabilidad, en base al revenimiento de la mezcla.
Los resultados obtenidos en los cilindros de 10cm de didmetro x 20cm de altura se muestran en la
figura 3, es posible definir una tendencia que indica un aumento del rebote con la edad del
concreto, debido a que no se control6 la relacion a/c en estas muestras, se presentan
practicamente los mismos valores de resistencia a la compresion en las edades de 14, 21 y 28
dias, no sucede lo mismo con el nimero de rebote obtenido ya que los mayores valores de rebotes
se tienen a la edad de 21 y 28 dias

RESISTENCIA A LA COMPRESION VS REBOTE DE
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Figura 3. Gréfica de resistencia a compresion vs rebote del esclerémetro obtenido en cilindros de 10cm de
didmetro x 20cm de altura con relaciones a/c=0.55y 0.61, para edades de 7dias a 28 dias.

En las lecturas de frecuencia de resonancia fundamental en el modo longitudinal para todos los
cilindros de las dos etapas no se puede obtener una tendencia que se repita en las muestras, las
lecturas no se obtiene de acuerdo a lo reportado en la bibliografia®.

Las frecuencias de resonancia fundamental longitudinal y transversal descritas por las vigas de la
segunda etapa presentan un aumento del modulo de ruptura y por lo tanto de la frecuencia medida
con respecto al tiempo, los valores para la frecuencia longitudinal de las vigas con una relacién
agua cemento de 0.50 son mayores que las frecuencias obtenidas en las vigas con una relacién
agua cemento de 0.65, figura 4, lo cual indica que en las muestras mas porosas debido a un mayor
volumen de vacios, las vibraciones mecanicas inducidas en el concreto no se propagan.
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MODULO DE RUPTURA VS FRECUENCIA DE

RESONANCIA
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Figura 4. Mddulo de ruptura vs frecuencia de resonancia en el modo longitudinal obtenida en vigas de 15cm x
15cm x 60cm con una relacion a/c=0.50, para edades de 3dias a 28 dias

CONCLUSIONES

La velocidad de pulso ultrasonico, es una de las pruebas no destructivas con mas consistencia
en sus resultados. Las muestras de la segunda etapa indican velocidades de pulso en rangos
diferentes, para muestras con a/c = 0.50 la velocidad esta en un rango de 3.6 a 3.9 km/seg,
mientras que para las muestras con a/c = 0.65 la velocidad esta en un rango de 3.3 a 3.6 km/seg.
En esta prueba no influye la morfologia o geometria de la muestra analizada.

La esclerometria es un método que debe ser empleado para determinar la homogeneidad del
concreto mas no su resistencia a la compresion ya que se basa en las propiedades de superficie
del concreto y estas pueden estar afectadas por el medio ambiente, como por ejemplo puede estar
carbonatada, ademas esta prueba da informacion de la capa exterior del concreto con una
profundidad de hasta 5cm. El rebote del esclerémetro si aumenta con la edad del concreto.

La frecuencia de resonancia es la prueba mas afectada por la morfologia 0 geometria de las
muestras analizadas. Por tanto, la frecuencia de resonancia debe ser empleada solamente si se
tienen muestras prismaticas que cumplan con las dimensiones indicadas en la literatura, de otro
modo serd dificil obtener las frecuencias, ademas esta prueba no puede aplicarse en campo.

Existe una diferencia clara entre una mezcla elaborada sin llevar un control en la relacion a/c y
una mezcla con una relacion a/c bien controlada. En un concreto con relacion a/c controlada se
pueden obtener tendencias en las pruebas aplicadas, esto indica que esa prueba es un parametro
que de manera indirecta da informacién de la calidad del concreto, como es caso de las pruebas
no destructivas aplicadas en este estudio.

Se sugiere que estos ensayes pueden servir para que, dentro de los nuevos criterios de durabilidad
que se imponen en la ingenieria moderna, se califique los materiales que se emplean en el
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concreto con una mayor precisién. También se pueden emplear para predecir la vida util que
tendra con el correr del tiempo el material.
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