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Resumen

El hormigbn es uno de los materiales mas utilizados en el mundo de la
construccion y la ingenieria a lo largo de la Historia. EI comportamiento y las
propiedades de este material a lo largo del tiempo son objeto de numerosos
estudios debido a las caracteristicas monoliticas y mecanicas que presenta 'y a
la abundancia de sus componentes en la naturaleza. [1]

Se ha realizado un estudio experimental sobre probetas cubicas de hormigon
en masa (dimensiones: 10x10x10 cm) de la evolucion de la velocidad de
propagacion de ultrasonidos (US) a través del hormigon y el grado en que
afectan distintas variables a dicha velocidad, y su posible relacion con su
resistencia a compresion.

Se han fabricado 32 probetas con hormigén H-25, tomando dos dosificaciones
diferentes en cuanto a la relaciéon agua/cemento (A/C) (A/C=0,5y A/C=0,6), y
empleando dos tipos distintos de arido grueso.

Sobre dichas probetas se han llevado a cabo medidas periddicas de velocidad
de propagacién de US y del grado de humedad que adquieren durante el
tiempo de curado en cdmara humeda y durante su endurecimiento en ambiente
de laboratorio hasta su rotura a compresion. También se las sometié a ensayos
de rotura a compresion con el fin de determinar posibles dependencias entre la
resistencia a rotura adquirida y la maxima deformacion experimentada con
dicha velocidad de propagacion y contenido de humedad. [2] [3]

Una vez realizados los ensayos, se puede observar un comportamiento
respecto a la velocidad de propagacion a través del hormigon. El ambiente al
gue se expone el hormigbn es determinante a la hora de establecer
correlaciones entre la velocidad y el contenido de humedad.

En cuanto a la fase de ensayos destructivos, se observa una evolucion frente a
esfuerzos de compresion similar, presentando una resistencia y un limite
elastico un 16% aproximadamente superior en el hormigdn con menor cantidad
de humedad (relaciéon A/C=0,5).
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Introduccion

En este trabajo se ha estudiado la evolucion de la velocidad de propagacion de
US en probetas fabricadas con distintos tipos de hormigébn en masa. Los
objetivos que se pretenden obtener con este trabajo son:

* Obtencién de los principales factores que determinan la velocidad de
propagacion de ultrasonidos en hormigoén.

* Analisis de la posible correlacién lineal entre la velocidad de propagacion
y el peso de las muestras ensayadas atendiendo a factores como las
condiciones de fabricacién y de almacenamiento.

 Estudio de la influencia del empleo de distintas dosificaciones y
materiales durante la fabricacion del hormigdén en la velocidad de
transmision de ondas acusticas y en la resistencia a rotura por
compresion del material.

Materiales y técnicas empleadas

Para dar respuesta a los objetivos mencionados, se han realizado 32 probetas
cubicas de dimensiones 10x10x10 cm, dimensiébn minima establecida en
ensayos de medida directa mediante US [2] de hormigon en masa H-25
(material que presenta una resistencia caracteristica a compresion a los 28
dias de 25 N/mm?), puesto que es el empleado mas comlnmente en
edificacion. [4]

En el proceso de Tabla 1: Distribucion de las probetas por su compos icion.
fabricacion se  han PO PROBETA | RELAC. TIPO DE NUMERO
introducido dos variables: AIC ARIDO PROBETAS

por un lado, dos

dosificaciones  diferentes | Pt | P1.1-P18 0.5 MACHAQUEOQ 8

en cuanto a la relacién A/IC | p2 | pP21-P24 0,5 RODADO 4

(A/C=0,5y A/C=0,6), y por

P3| P3.1-P3.4 0,5 MACHAQUEO 4
otro, se han empleado dos Q

tipos distintos de arido |P4| Pal1-Pas 0,5 MACHAQUEO 4

grueso: procedente de

e . P5| P5.1-P5.8 0,6 RODADO 8
porfido granitico de

machaqueo (T|V|:]_5mm); y P6 | P6.1-P6.4 0,6 MACHAQUEO 4

procedente de canto
rodado (TM=10mm). (Tabla 1)

Dispositivo experimental

Durante la fase de Ensayos No Destructivos (END) se han realizado medidas
periodicas del grado de humedad que han ido tomando con el paso del tiempo
las muestras objeto de estudio, al igual que medidas del tiempo de paso de
ondas de US a través del hormigon siguiendo la normativa vigente [2], con un
equipo de ensayo de US “Ibertest, modelo E-46". [5] [6]

Ademas de las condiciones de fabricacion iniciales que establecidas en la
ejecucion de las muestras, se pueden distinguir dos periodos en los que las
condiciones ambientales cambian:
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* Durante el periodo de curado, en camara hiumeda (T2=25°C; HR=99%).

* Durante el tiempo de endurecimiento, en ambiente laboratorio, en
condiciones normales (T2=21°C; HR=30%).

A partir de estos datos obtenidos, se realiza para cada amasada de hormigon
fabricada un estudio de la posible correlacion entre la evolucion de la velocidad
ultrasénica y el grado de humedad para relacionarlo con el grado de humedad.

Para la obtencion de la velocidad, se emplea la siguiente expresion:

Lx10° Siendo V la velocidad de propagacion (m/s), L la longitud
1) V=" entre palpadores (mm) y T el tiempo que tarda el impulso
T de un palpador al otro (s).

Una vez realizados los END, se ha continuado con la fase de Ensayos
Destructivos (ED) mediante la rotura de las probetas, con el objetivo de
observar posibles correlaciones con la composicidon que tiene cada tipo de
hormigon y la velocidad de transmision de ultrasonidos en cada probeta, de
acuerdo con la normativa vigente al respecto. [2] [3]

Los ED se han realizado por Rotura a Compresion empleando una maquina
universal “Ibertest, modelo MIB-60/AM”, con un control de ensayos por carrera
en todos los casos. En los ensayos sobre probetas cubicas, la velocidad de
carga fue de 1 mm/min. Alcanzado el punto de maxima deformacion la maquina
determina la carga maxima de rotura, obteniéndose la tension maxima de
rotura de la probeta. La maquina universal registra la carga maxima de rotura
(KN) y la resistencia del hormigén (MPa).

Resultados

Se han realizado los ensayos mencionados sobre 32 probetas cubicas de
hormigon en masa H-25. La fase de END ha tenido lugar durante los 120
primeros dias desde la fabricacion del hormigon, tras los cuales se ha resuelto
la fase de ED. A continuacion se muestran los resultados experimentales y
analiticos alcanzados, representando graficamente (figuras 1 a 7) los relativos
al estudio de un solo tipo de probetas.

Respecto a la evolucién de la velocidad de propagacion de US, en el conjunto
de las probetas, se diferencian dos secciones. Durante el proceso de curado
del hormigén, en camara hiumeda, que van absorbiendo rdpidamente humedad
y aumentando su peso; y durante el proceso de endurecimiento, en ambiente
de laboratorio, en que pierde levemente humedad. (Figuras 1, 2)

g 4400 Ve Py @ 43000 =
£ & ¢ %0, 00 E
5 4200 .‘. Ll AP, o * 5 :;ggg n10la0, 00 9040 .
§ 2000 n 8 37000 .-.
33800 " %3500‘0
a 233000
g 3600 L ) % 31000
] T L
2 200 S 29000 &
8 ] 8 27000
£ 3200 2 25000 ®
0 20 40 60 80 100 120 ) 0 20 40 60 80 100 120
( 36 ) Tiempo (dias) M cdmara humeda (35) Tiempo (dias) mcimara himeda
+ laboratorio # laboratario
Fig. 1: Evolucion de la velocidad de propagacion Fig. 2: Evolucion de la velocidad de propagacion
de US en el hormigon para la probeta P1.1 . de US en el hormiadn para la probeta P 5.1.
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La medida del grado de absorcion de

humedad experimentado a lo largo del
tempo, da  resultados  bien | " i
. : . , s ,
dlferencwfldos segun el ambiente al | gw f—"’.‘;—‘ssfs Summse oo A
que estd expuesto el material. En |2 & A% Ge T IENC 0 o
cdmara himeda absorbe gran I, A, TREEEN 88 e
cantidad de humedad mientras que en LT LI
ambiente de laboratorio ésta apenas | ) Creenconn
se pierde. Se observa un mayor grado T T

de absorcién y pérdida relativa de  Fig. 3: Evolucién de la densidad del hormigén en
humedad interior en aquellas probetas  '2s probetas tipo P1aPé.

que poseen una relacion A/C mayor

(P5. P6). El tipo de arido empleado no influye en los datos medidos. (Figura 3)

Se ha estudiado analiticamente la posible relacion lineal existente entre la
velocidad de propagacion de US medida en laboratorio con el grado de
humedad y la composicion del hormigon fabricado mediante regresion simple
(al 95% de confianza). En el periodo de curado del hormigbn en camara
hameda existe correlacion lineal entre el peso que presentan las probetas y la
velocidad de propagacién de US debido a la gran variacién que experimenta
ésta en un rango de pesos de probeta no muy grande. Durante el
endurecimiento, por contra, no hay correlacion lineal durante el endurecimiento
ya que apenas varia. (Figuras 4, 5)
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Fig. 4: Relacién de la velocidad de propagacion en Fig. 5: Relacion de la velocidad de propagacion en
funcion del peso de la probeta P1.1. funcion del peso de la probeta P5.1.

De los ensayos de rotura a compresion de las muestras se han obtenido los
valores caracteristicos de las piezas examinadas de los que se observa una
mayor carga de rotura a compresion en las probetas con relaciéon A/C menor
(P1, P2, P3, P4), en torno a los 350-400 KN, mientras que el hormigén
fabricado con mayor proporcién de humedad (P5, P6) se sitia entre 300 y 350
KN, un 16% superior aproximadamente. (Figuras 6, 7)
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Fig. 6: Diagrama Carga-Deformacion de Ensayo de Fig. 7: Diagrama Carga-Deformacién de Ensayo de

rotura a compresion de las probetas tipo P1. rotura a compresion de las probetas tipo P5.
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Atendiendo al tipo de arido grueso empleado los resultados no muestran
diferencias de comportamiento de probetas con la misma dosificacion pero con
distinto arido. (Tablas 2, 3)

Tabla 2: Valores de carga, deformacion y tensién du

rante el ensayo a compresion de las probetas tipo P

CARGA | TENSION | CARRERA | CARGA | TENSION | CARRERA

PROB. LIMITE LIMITE LIMITE | MAXIMA | MAXIMA | CARGA

ELASTICO | ELASTICO | ELASTICO | ROTURA | ROTURA | MAXIMA
(KN) (N/mm?) (mm) (KN) (N/mm?) (mm)
P1.1 351,87 35,19 1,93 398,83 39,88 2,33
P1.2 335,81 33,58 1,07 385,96 38,60 1,36
P1.3 312,34 31,23 2,05 401,04 40,10 2,57
P1.4 274,40 27,44 1,29 321,08 32,11 1,72
P1.5 338,74 33,87 2,09 374,64 37,46 2,39
P1.6 291,88 29,19 1,78 331,59 33,16 2,21
P1.7 349,15 34,92 1,49 388,36 38,84 1,77
P1.8 319,86 31,99 2,73 363,81 36,38 3,03

Tabla 3: Valores de carga, deformacion y tensién du

rante el ensayo a compresion de las probetas tipo P

CARGA | TENSION | CARRERA | CARGA | TENSION | CARRERA

PROB LIMITE LIMITE LIMITE MAXIMO | MAXIMA | CARGA

| ELASTICO | ELASTICO | ELASTICO | ROTURA | ROTURA | MAXIMA
(KN) (N/mm?) (mm) (KN) (N/mm?) (mm)
P5.1 265,73 26,57 1,48 312,66 31,17 2,08
P5.2 254,68 25,47 1,78 281,79 28,18 2,29
P5.3 253,28 25,33 1,34 319,70 31,97 1,98
P5.4 286,01 28,60 1,65 338,86 33,89 2,22
P5.5 252,53 25,25 2,00 285,42 28,64 2,54
P5.6 267,96 26,80 2,26 323,10 32,31 2,84
P5.7 168,70 16,87 1,40 311,69 31,17 1,89
P5.8 256,05 25,61 1,00 309,02 30,90 1,53

Conclusiones

1.

5.

Tras llevar a cabo toda la metodologia experimental desarrollada y el
consiguiente analisis e interpretacion de los resultados, se alcanzan las

siguientes conclusiones:

* Durante el proceso de curado en camara humeda, la evolucion que
desarrollan el peso y la velocidad presenta poca estabilidad, aunque
existe una gran correlacion lineal entre ambas variables. Esta no se da
en el periodo de endurecimiento, en condiciones ambientales normales,
debido a la escasa variacion de la velocidad de propagacion de ondas
acusticas respecto de la densidad.

» EIl grado de absorcion y pérdida de humedad es ligeramente superior

para dosificaciones con mayor cantidad de agua.

* Relaciones A/C mas bajas ofrecen resistencias de rotura mayores.
Mientras, el empleo de aridos procedentes de machagueo mejora muy
levemente éstos valores respecto de la utilizacion de aridos rodados.
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 La velocidad de propagacion de US, como era de esperar, se ve
influenciada, en igualdad de condiciones, por el ambiente al que estan
sometidas las muestras, principalmente.
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