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1.1.- ANTECEDENTES

El hormigén es el material de construccién por excelencia de nuestros tiempos. En
efecto, hoy en dia resulta casi imposible encontrar una construccién en la que no esté
presente en alguna parte de la misma; desde tuberias, traviesas de ferrocarril y
pavimentos de carreteras, hasta las grandes obras de la ingenieria civil como los
puentes, los tlineles o las presas, el hormigon forma parte de nuestra vida.

Sin embargo, pocas veces nos paramos a pensar en como se ha proyectado tal
hormigoén, o de qué manera se ha puesto en obra, o en otras cuestiones relacionadas
con un material que tanto servicio proporciona. Es, en general, frente a las grandes
estructuras de hormigon, aquellas que nos impresionan (Fig. 1.1), cuando solemos
plantearnos cudl es el secreto de tal fantastico logro.

Figura 1.1. Presa de Adeadavila, Adeadavila (Salamanca), Castilla
Ledn. Imagen del periddico El Pais.

Y es aqui donde el disefio de mezclas juega un papel primordial. Efectivamente, la
dosificacion y la relacion A/C tiene una gran importancia en el resultado final del
hormigén y, por lo tanto, de la estructura.

Es importante tener en cuenta que una de las principales ventajas del hormigén como
material de construccién es su capacidad de adaptacion a las circunstancias de cada
caso concreto, que en gran parte puede obtenerse, también, mediante el dominio de la
relacion agua/cemento y de la dosificacion.

Con todo, parece l6gico que un material formado por agua, cemento y aridos, aun
correctamente dosificado, pueda presentar limitaciones en determinadas situaciones,
gue se acentlan ante una exigencia cada vez mayor del uso del hormigén en nuevos
retos tecnologicos. Esto implica que deban introducirse ciertas modificaciones en su
constitucion o en su tecnologia, basicamente a través de la incorporacién de otros
materiales que permitan mejorar las propiedades del hormigén en la direccion
deseada.

En la literatura se pueden hallar decenas de métodos de dosificacién para hormigones
convencionales. Sin embargo, no todos los métodos son validos para cualquier mezcla
gue se desee disefiar, es decir, en funcién de los requisitos que deba cumplir el
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hormigdn en cada caso, de las condiciones locales, de las costumbres del lugar, entre
otros aspectos, se elegira un método u otro de dosificacion.

Por otra parte, en la dosificaciéon de hormigones no convencionales, como los de alta
resistencia, proyectados, deslizados, compactados con rodillo, y, en definitiva, todos
aquellos que salgan de una dosificacion tipica, se puede constatar la no existencia, en
general, de procedimientos de dosificacién universalmente aceptados, por lo que su
disefio se basa en indicaciones contenidas en alguna normativa, cuando las haya, v,
sobre todo, en la experiencia personal y de otros.

Hoy en dia, los ensayos del hormigén tienen un papel relevante para conocer mejor la
estructura interna del hormigén. A partir de estos ensayos podremos crear
hormigones de mayor calidad para cada situacion en la que se desee utilizar.

Los ensayos del hormigdén pueden ser de dos tipos:

e Destructivos: Se denomina ensayo destructivo a los que determinan la
resistencia del hormigén por medio de la rotura de probetas o de piezas de
hormigon.

e No destructivos: se denomina ensayo no destructivo del hormigén (también
llamado END, o en ingles NTD non destructive testing) a los que permiten
conocer la calidad del hormigdn sin destruir o afectar a la estructura interna del
hormigon.

La importancia de los ensayos no destructivos reside en que podemos realizar
inspecciones de piezas en setrvicio y controles de calidad de estas sin destruir o influir
en las propiedades del hormigon ensayado.

Nos centraremos en los no destructivos, en concreto en los métodos de georradar y de
ultrasonidos.



@ UNIVERSITAT
| POLITECNICH
» DE VALENCILA

1.2.- OBJETIVOS

El objetivo de este proyecto de fin de grado es estudiar y analizarlas diferencias
registradas en los parametros medidos con dos técnicas no destructivas: georradar y
ultrasonidos en piezas de hormigdn con dos relaciones agua/cemento (0,45 y 0,65),
durante el proceso de curado en una camara seca a temperatura constante de 30 °C y
humedad del 60%.

Para desarrollar este objetivo general, sera necesario cumplir los siguientes objetivos
particulares:

Conocer el fundamento tedrico y el manejo de las dos técnicas no destructivas,
georradar y ultrasonidos.

Analizar la importancia de la relacion agua/cemento (A/C) en la elaboracién del
hormigon y su influencia en la durabilidad y la resistencia del hormigon.
Planificar y desarrollar la fase experimental en forma y tiempo de las técnicas
no destructivas: georradar y ultrasonidos.

Conocer y aplicar un software especifico para analizar los registros de
georradar obtenidos en la fase experimental.

Analizar y comparar los datos obtenidos en las dos técnicas no destructivas,
georradar y ultrasonidos.

Comprobar la capacidad de las dos técnicas no destructivas para detectar
diferencias en el hormigdn como consecuencia de las distintas relaciones
agua/cemento durante el curado en cdmara seca a 30 °C y humedad del 60%.
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1.3.- DESCRIPCION DEL TRABAJO

Para conseguir los objetivos propuestos en el apartado anterior 1.2 se han
desarrollado una serie de trabajos que han servido para elaborar los distintos capitulos
de los que consta el presente estudio. Seguidamente se describe brevemente los
contenidos tratados en cada uno de ellos.

En el capitulo 2 de este proyecto, se describiran los principios de funcionamiento de la
técnica no destructiva del georradar, las partes que componen un georradar, los
distintos tipos y sus campos de aplicacién.

El capitulo 3 estd dedicado a la técnica de ultrasonidos. En éste se expondra su
sistema de funcionamiento, sus aplicaciones, las partes que lo componen y cG6mo usar
un equipo de ultrasonidos. También explicaremos las ventajas y desventajas de este
tipo de ensayo no destructivo.

Ya en el capitulo 4 nos centraremos en el hormigbn en si, su composicién, sus
propiedades cuando el hormigon esta endurecido, asi como la importante misién de la
relacién agua/cemento y de la dosificacion en la durabilidad y resistencia del hormigén.

En el siguiente capitulo, el 5, se describe el proceso de fabricacion de las probetas de
hormigon para su posterior ensayo con el georradar y los ultrasonidos. También se
muestra graficamente los puntos escogidos para realizar los ensayos, se explica
detalladamente como se han realizado los ensayos con el georradar y ultrasonidos,
mostrando ejemplos de los registros obtenidos.

En el capitulo 6 se explicardn mediante tablas y graficas los resultados de los ensayos
realizados. Observaremos cOmo afecta a las variables analizadas las distintas
relaciones agua/cemento en distintos dias de toma de datos durante el proceso de
curado.

En el capitulo 7 se expondran las conclusiones obtenidas a partir del analisis de los
resultados de nuestra experiencia con los equipos de ultrasonidos y georradar, asi
como de la documentacion revisada para realizar este proyecto.

La bibliografia y documentacion examinada figura en el capitulo 8 y finalmente en el
capitulo 9 se adjunta todas las tablas de la toma de datos de los distintos dias y
también las tablas con las cuales nos hemos apoyado para realizar las graficas y
comparaciones entre los resultados.
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2.1.- INTRODUCCION, HISTORIA DEL GEORRADAR Y CAMPO DE
API ICACION

Segun el informe “Utilizacién del georradar para la localizacion de nidos de
galapagos”, (Garcia - Garcia, 2011), el georradar es un método de investigacion
geofisica basado en la emision de impulsos electromagnéticos de muy corta duracion
(entre 1 ns y 10 ns) en la banda de frecuencias de UHF-VHF (normalmente entre 8
MHz y 2,6 GHz). La técnica de georradar se basa en el principio de reflexion de ondas
electromagnéticas que se propagan en un medio. La propagacién de estos pulsos
electromagnéticos por un medio se puede definir teéricamente a partir de las
ecuaciones de Maxwell para ondas electromagnéticas.

Esquematicamente, las mediciones se efectian mediante la generacion, por la antena
emisora de una onda electromagnética con una frecuencia caracteristica. Esta se va
propagando por el medio, hasta que alcanza una zona u objeto cuyas propiedades
eléctricas son diferentes respecto a las circundantes o adyacentes, entonces, parte de
la energia electromagnética se refleja hacia la superficie, mientras que el resto de
energia continla propagandose. La onda electromagnética reflejada se recibe a través
de la antena receptora y se registra para su posterior tratamiento e interpretacion.

El actual modus operandi del georradar genera secciones verticales continuas
(lamadas registros radar o radargramas) del subsuelo, similares en apariencia e
interpretacion a una seccion sismica. Las operaciones de campo con georradar son
sencillas y la adquisicion de datos es muy rapida.

Dependiendo del tipo de problema a resolver, es decir de la auscultacion hasta la
profundidad deseada (por ejemplo 25 cm, 50 cm, 1 m, 5 m, 10 m, 30 m,...), debe
utilizarse una o varias antenas de emision y recepcion. Estas antenas tienen
frecuencias de emisién generalmente de 2,6 GHz, 1,6 GHz, 1 GHz, 900 MHz, 500
MHz, 400 MHz, 200 MHz, 100 MHz, 80 MHz hasta 8 MHz.

La técnica del georradar o Ground Penetrating Radar (GPR) es una técnica no
destructiva, relativamente reciente, pues pese a que los primeros ensayos datan de las
primeras décadas del siglo XX, solo hasta la década de los 70 se logré un desarrollo
de un método practico. Los primeros estudios fueron realizados en el area de la
geologia y glaciologia, pero rapidamente se paso a otros muchos campos incluidos el
gue nos interesa verdaderamente “La construccion”.

Las primeras etapas de la investigacion fueron encaminadas a determinar las
propiedades electromagnéticas de los materiales a investigar y los rangos de
frecuencia (de 2600 MHz a 8 MHz) a con un funcionamiento 6ptimo en resoluciéon y
penetracion. Ya a finales de los 80 y principio de 90 se completa el disefio y la
construccién de los primeros equipos, tales como se conocen en la actualidad.

El campo de aplicacién del georradar es muy amplio, siendo utilizado por empresas
constructoras, empresas de telefonia, arquedlogos, compafiias eléctricas etc. La
utilizacion de una metodologia de investigacién no destructiva, como el georradar, con
elevada resolucion permite un mejor conocimiento para la planificaciéon de la
restauracion, la conservacion y del mantenimiento de edificaciones.



Las aplicaciones mas usuales son:

a) Ingenieria civil:
Localizacion de:
- Canalizaciones y tuberias
- Cavidades
- Estructuras metalicas
Definicion de estructura de hormigén armado
Espesores en firme

b) Medio-ambiente:
Localizacion de:
- Depdsitos enterrados
- Fugas
- Contaminantes
- Acuiferos

c) Argueologia:
Localitzacion de:
- Objetos
- Restos
- Asentamientos Urbanos

d) Geologiay geotecnia:
Caracterizacion y localizacion de:
-Fallas superficiales
-Estratigrafia glaciar
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2.2.- PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

2.2.1.- PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LAS ONDAS ELECTROMAGNE-
TICAS

Basandonos en el informe de (Garcia — Garcia, 2011) nombrado en el punto anterior,
la radiacion electromagnética o EMR es una forma de energia que puede ser
Unicamente observada por su interaccion con la materia. La EMR esta hecha de
componentes eléctricos y magnéticos y es afectada por las propiedades eléctricas y
magnéticas de la materia con la cual entra en contacto.

La figura 2.1 ilustra una onda electromagnética viajando a través del espacio. Los
componentes eléctricos y magnéticos estan en fase siempre perpendiculares entre si a
la vez que perpendiculares a la direccién de propagacién de la onda.

—
Direccidn
de propagacién

B Campo magnético

Figura 2.1. Esquema de una onda EM viajando a través de un medio. http://www.investigacionyciencia.es

La distancia fisica de la cresta de una onda a la siguiente es denominada longitud de
onda (A). El numero de longitudes de onda pasando a través de un punto del espacio
en un periodo especifico de tiempo, es la frecuencia (f). Dado que cada longitud de
onda representa un ciclo completo de la onda, la frecuencia es generalmente
expresada como el numero de ciclos por segundo o Hertz (Hz).

La amplitud de onda (Fig. 2.2), es la medida de la magnitud de la maxima
perturbacion del medio producida por la onda.

 longitud de onda
<

arnplitud \

Figura 2.2. Amplitud y longitud de una onda.
Imagen extraida de http://partner.cab.inta-csic.es

La orientacion de la onda (esto es, el plano a lo largo del cual viaja) es referida como
la polarizacion. La EMR producida naturalmente contiene ondas que son polarizadas
de forma aleatoria. Se pueden emplear filtros polarizantes para seleccionar aquellas
ondas que tienen una orientacidon particular. Fuentes de EMR construidas por el

11
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hombre, tales como los sistemas de radar, producen ondas con una polarizacion
vertical u horizontal con respecto a la superficie. Algunos tipos de materiales pueden
ser distinguidos por su tendencia a despolarizar estas ondas.

Como describe la tesis doctoral de (Rodriguez - Abad, 2009) “Evaluacién de la técnica
no destructiva del georradar para la inspeccion, diagndéstico y andlisis resistente de la
madera”, los parametros electromagnéticos (conductividad, permitividad dieléctrica
y permeabilidad magnética) son los que definen un medio al paso de una onda
electromagnética.

a) CONDUCTIVIDAD

La conductividad eléctrica es la medida de la capacidad de un material para conducir
corriente eléctrica. Es decir, expresa la respuesta de las cargas libres de un medio en
presencia de un campo eléctrico externo, siendo el factor de proporcionalidad entre el
campo libre aplicado y la densidad de volumen de corriente debido al movimiento de
estas cargas libres. Segun la ley de Ohm:

}}=J§

(ec. 1)
Siendo:

=
e E, campo eléctrico externo aplicado.

-
o ,ff, densidad volumica de corriente debido a las cargas libres.

e @, conductividad del material (S/m).

La conductividad de un material se expresa en (Qm)™* o Siemens/m y es la inversa de
su resistividad (Qm).

En funcién de su conductividad, los materiales se clasifican como:
e Conductores, valores de conductividad superiores a 10° S / m.
e Aislantes, valores de conductividad inferiores a 10%S / m.
e Semiconductores, Valores comprendidos entre los dos anteriores.

En muchos medios, es el contenido de agua en los poros del material el factor que
determina su conductividad.

La conduccién eléctrica se debe basicamente a la existencia de fluido (con iones
disueltos) en poros y fisuras. Es decir, cuanto mayor la porosidad del medio, mayor
ser& el contenido en agua e iones y, en consecuencia, mayor sera su conductividad.

b) PERMITIVIDAD DIELECTRICA

La permitividad dieléctrica absoluta, € es una constante de proporcionalidad entre la
intensidad del campo eléctrico externo aplicado y el vector desplazamiento eléctrico,
D:

D =c¢E

(ec. 2)

12
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La permitividad absoluta, ¢ (F/m en el S.l.) se define como el producto entre una
permitividad relativa del material (¢;) y la permitividad dieléctrica del vacio (¢ o=
8.854 X 10 *? F/m):

£E=¢, &,

(ec. 3)

La permitividad dieléctrica relativa es una constante adimensional que expresa la
capacidad de polarizacion de un material en presencia de un campo eléctrico. En el
vacio tiene valor 1. Para la mayoria de los materiales que podemos encontrar en el
subsuelo al realizar una prospeccion electromagnética, los valores de la permitivida
dieléctrica relativa se encontraran entre 1 (la del aire) y 81, siendo esta ultima la del
agua a 20° C de temperatura.

Para altas frecuencias (entre 10 MHz y 1000 MHz), en la mayor parte de los materiales
del subsuelo, los fendmenos de desplazamiento (o polarizacién) dominan sobre los
fendmenos de conductividad. De modo que, los medios suelen caracterizarse a
partir de su constante dieléctrica.

c) PERMEABILIDAD MAGNETICA

La permeabilidad magnética es la capacidad que presenta un material para atraer o
hacer pasar a través suyo un campo magnético. Este parametro (u ) relaciona la
induccién magnética, B, con la intensidad de campo magnético, H:

B =uH

(ec. 4)

La permeabilidad absoluta P se puede escribir como el producto entre la
permeabilidad magnética del vacio (U o = 41T X107 H/m) y la permeabilidad relativa del
material:

K=o

(ec. 5)

En la mayor parte de los materiales que nos encontremos en los estudios con
georradar (excepto en aquellos que contengan materiales ferromagnéticos) se cumple
gue la permeabilidad magnética es préxima a 1, no dependiendo de la frecuencia del
campo magnético.

La velocidad de propagacién de una onda electromagnética en un medio material no
magnético (los mas frecuentes en los estudios con georradar) y de baja conductividad
eléctrica, la expresién que se emplea para la obtencién de la velocidad de propagacion
de la onda es la siguiente:

13
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Vo 1 o«
W o &r Uo VI/E‘_T
(ec. 6)

Donde (c) es la propagaciéon de una onda electromagnética en el vacio (c= 30 cm/ns) y
(gr) es el valor de la constante dieléctrica del medio.

2.22.- FENOMENOS DE LA PROPAGACION DE LAS ONDAS
ELECTROMAGNETICAS

2.2.2.1.- REFLEXION Y REFRACCION

Cuando la energia electromagnética alcanza una discontinuidad en los parametros
electromagnéticos del medio, se producen los fenémenos de reflexién y de refraccién
(Fig. 2.3). Cuando la interfase es plana, la frecuencia de las ondas reflejadas y
refractadas es la misma que la frecuencia de la onda incidente, siendo también el
angulo de reflexion igual al de incidencia.

En los estudios que se realizan con georradar, la reflexion es de angulo pequefio, es
decir, que se trabaja con incidencia normal (en el caso de que la superficie reflectora
sea plana). En estas condiciones, los coeficientes de reflexion y de refraccién sélo
dependen de la relacion entre impedancias complejas. Si ademas se trabaja en
medios no magnéticos, una aproximacién adecuada para la mayoria de los estudios
con georradar, la expresion de los coeficientes queda como:

Donde:

e R (coeficiente de reflexién), porcentaje de energia reflejada respecto de la
energia incidente.

De estas expresiones se puede deducir que, cuanto mayor sea la diferencia entre las
constantes dieléctricas de los medios, mayor sera el coeficiente de reflexiéon, es decir,
a mayor contraste entre los dos medios en contacto, mayor porcentaje de la energia
incidente sera reflejado en la discontinuidad y, por lo tanto, un menor porcentaje de
energia sera transmitido al medio inferior.

En un estudio con georradar, valores de R elevados implican que se va a observar con
mas facilidad la onda reflejada en los registros. Pero, a su vez, la penetracion del
método disminuye y las reflexiones producidas en contrastes posteriores son de menor
amplitud, pues el porcentaje de energia refractada es menor.

14
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Antenas

Emlsor

\

Receptor

/
/

/ at Angulo de refraccion
al Angulo de Incldencla

ar Angulo de reflexidn

Superficie de reflexién Medio 1

Medio 2

Figura 2.3. Emision y recepcion de una onda EM.

También es consecuencia de la ec.7 que si €,,>E,1 lo que sucede cuando se coloca
un reflector metalico en la parte posterior de una muestra, R<0. Esto implica que la
onda que se refleja cambia su polaridad. Si por el contrario €,,<€,1, lo que sucede
cuando el segundo medio es aire, R>0 y la onda se refleja sin cambiar la polaridad.
Como se detallara mas adelante este efecto lo observaremos en las mediciones
realizadas.

2.2.2.2.- FENOMENOS ASOCIADOS A LA PROPAGACION DE LAS ONDAS EN
MEDIOS MATERIALES

Los pardmetros que influyen en la velocidad de propagacion de la onda son: la
permitividad dieléctrica relativa del medio, la conductividad, la permeabilidad
magnética y la frecuencia de emisién. Los tres primeros son caracteristicos del
medio, tal y como se ha descrito anteriormente, mientras que el ultimo depende del
aparato utilizado.

Durante la propagacion de una onda electromagnética por un medio se producen
pérdidas de energia debido a diferentes causas. Esta disminucion de la amplitud de la
onda determina la profundidad maxima tedrica que se podra alcanzar en cada caso.
Otros efectos tales como una mala relacién sefal/ruido, problemas con los equipos o
un tratamiento incorrecto haran que este valor sea, en la practica, todavia menor que
el esperado.

La disminucién de energia es consecuencia de:
e Las pérdidas producidas en la reflexién y refraccion en cada una de las
interfases electromagnéticas que atraviese la onda.
e La dispersion geométrica del frente de ondas.
e La dispersion de la energia en elementos del orden de la longitud de onda.
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2.3.- ELEMENTOS QUE COMPONEN EL GEORRADAR

(Perez-Gracia, 2001),en su tesis doctoral “radar de subsuelo. Evaluaciéon para
aplicaciones en arqueologia en patrimonio histérico-artistico” en el capitulo 5,
instrumentacién, equipos y métodos de adquisicion de datos detalla que un GPR esta
compuesto de tres grupos esenciales: las antenas que son las encargadas de emitir y
recibir las ondas electromagnéticas, la unidad central encargada de controlar estas
emisiones y recepciones de las antenas y un ordenador encargado de registrar,
almacenar y procesar la informacion recibida por las antenas y gestionadas por la
unidad de control.

Hay diferentes tipos de equipos y antenas segun la aplicacion que vayamos a darle al
georradar. También hay diferentes marcas de fabricantes de georradares. No obstante
nos vamos a centrar en los de la casa GSSI ya que para nuestros ensayos hemos
utilizado uno de esta marca.

2.3.1.- ANTENAS

Son las encargadas de transmitir y recibir la energia que nos proporcionara la
informacién necesaria, es decir, transmiten el pulso electromagnético al medio y
reciben la energia de la reflexion.

Hay distintos tipos de antena que se pueden clasificar en funcion de sus
caracteristicas, por ejemplo atendiendo a su direccionalidad se clasifican en:

e Isotropicas: si radian la energia en todas las direcciones del espacio por igual
sin tener ninguna direccion privilegiada. Si se considera que el medio en el que
la antena radia la energia es homogéneo e infinito (sin discontinuidades), el
frente de ondas que se propaga a partir de su radiacion es esférico. Estas
antenas son llamadas ideales.

e Direccionales: son aquellas que tienen una direccién privilegiada de radiacion.
La emisién que producen no es homogénea para todas las direcciones.

Una forma muy comun de caracterizar a las antenas es por la frecuencia central de su
emision. La longitud de onda del pulso emitido depende de esta frecuencia y de la
velocidad de onda en el medio a través de la expresion:

Donde:
¢ Aeslalongitud de onda
e v eslavelocidad de la onda
e feslafrecuencia.

A mayor frecuencia de emision, la onda sufre una mayor atenuaciébn en su
propagacion. Por esta razén dependiendo de la frecuencia, la profundidad de
penetracion varia. En la tabla 2.1 se muestra la profundidad para distintas frecuencias
y su aplicacion segun la pagina web de GSSI, www.geophysical.com.
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2600 MHz a0.4m Evaluaciéon hormigon
2000 MHz Palm a0.4m Evaluacion hormigén
1600 MHz a0.5m Evaluaciéon hormigon
1000 MHz a0.6 m Evaluaciéon hormigon
900 MHz 0-1 m Evaluacion hormigon, Deteccion huecos, Arqueologia
400 MHz 0-4m Deteccion huecos, Arqueologia, Ingenieria,
Medioambiente
270 MHz 0-6 m Ingenieria, Geotécnica
200 MHz 0-9m Geotécnica, Ingenieria, Medioambiente
100 MHz 2-15m Geotecnia, Ingenieria, Mineria
16-80 MHz 0-50 m Geotécnica
2.0 GHz 0-.75m Espesor de pavimento y evaluacion estado de
carreteras
1.0 GHz 0-9m Carreteras y evaluacion de puentes

Tabla 2.1. Tipos de antenas segun profundidad de penetracion y frecuencia. Tabla extraida de
www.geophysical.com/antennas.htim

También se pueden diferenciar entre:

¢ Monoestéaticas (Fig. 2.4a) que existe solo una antena que hace tanto de
emisora como de receptora. Estas también se pueden dividir en dos tipos de
conmutacion o de dos dipolos.

e Biestatica (Fig. 2.4b) existen dos antenas una receptora y otra emisora.

Dentro de los dos grupos comentados anteriormente se pueden dividir en dos tipos
distintos:

e Apantalladas estan envueltas con un escudo que no permite el paso de ondas
residuales.

¢ Sin apantallar, no existe este escudo protector.

a)

Figura 2.4. (a) Antena modelo 52600, de 2600 MHz, (b) Antena modelo 3207F, Biestéatico, 100 MHz,
(www.geophysical.com).
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2.3.2.- UNIDAD CENTRAL

La unidad central de un georradar es donde se realiza la coordinacion y control de las
antenas, de los diversos accesorios que se pueden afiadir al equipo basico y de la
sefial emitida. También coordina el almacenamiento de la sefial en algun tipo de
soporte (magnético, fotografico, en papel) y, en algunos casos, permite realizar el
tratamiento basico de las sefiales durante la adquisicion de datos. Esta unidad lleva
implementado un programa informatico (RADAN en nuestro caso) que realiza el
procesado basico de la sefial e incorpora utilidades que permiten actuar sobre la sefal
emitida y sobre los registros que se adquieren: filtrados y maodificaciéon de las
ganancias del registro, entre otros procesados.

La unidad de control suele ir conectada a un monitor para visualizar la sefal que se
esta adquiriendo. Se puede seleccionar la forma de visualizacién del registro en
campo, optando por un registro de trazas de amplitud o bien por una serie de escalas
de colores o de tonos de gris, donde cada tono engloba un intervalo de amplitudes de
la onda registrada. En los casos de georradares mas sencillos Unicamente se puede
visualizar la sefal, sin poder efectuar ninguln tipo de tratamiento que mejore la calidad
de imagen durante la adquisicion de datos de campo. En otros equipos esta unidad
central es un ordenador personal portatil al que se le ha cargado un programa para
efectuar el control de las antenas y el procesado basico de sefiales.

La fuente de alimentacion de la unidad central es de corriente continua. Consiste en
muchos casos, en una bateria de 12 voltios.

En la figura 2.5a y b podemos ver diferentes unidades centrales de la marca GSSI:

Figura 2.5. (a) Equipo SIR-30, (b) Equipo SIR-20, (www.geophysical.com).

2.3.3.- ACCESORIOS

Los accesorios que pueden complementar este equipo basico son diversos. Podemos
separarlos en dos grupos: los complementos para la visualizaciéon y almacenamiento
de los registros y los accesorios para situar los perfiles.

Dentro de los complementos de visualizacion se incluyen los siguientes: impresoras,
pantallas, programas informaticos y unidades de registro de datos en soporte
magnético (cinta o disco) u Optico.

Para situar los perfiles se suelen utilizar dos tipos de accesorios: marcadores y
odometros.
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Marcadores: Se conectan tanto a la unidad central como a las antenas y permiten
introducir una marca en el registro cada vez que se presiona un pulsador. Esto permite
introducir marcas para indicar el inicio y el final del perfil y para advertir sobre algin
elemento especial dentro del perfil.

Odometros: Conectados a la unidad central se afladen a las antenas. En ocasiones
estan implementados en un soporte con ruedas (Fig. 2.6) sobre el que se sitla la
antena. Este sistema permite determinar la posicion de los distintos puntos del
radargrama con mayor precision que en los casos de los marcadores.

Figura 2.6. Antena 2000 MHz palm con rueda (odémetro).
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2.4.- PARAMETROS DE UN REGISTRO

los parametros de la medida que sean los mas adecuados, estos parametros son los
siguientes como se ve en la figura 2.7: rango, posicién, puntos por traza, velocidad
de transmisién y registro, la gananciay los filtros.

FILE M&ME |FILE 10 Created Mar, 06 2012, 13:03:58 Modified Mar, 06 2012, 13:04:04

Channells] |1— Channel Information
samp/scan | 512w [ Anterna [1.5/1.6GHZ Comp |T1IRT =
bits/sample |16 = | | [Range Gain (48] 5.0 Position (5] |0

Position Correction -14.225 nS

SEemEeEE 100 Wert [IR LF M =1 F =2700 MHz Fange [r5] 7

Yert [IR HP W =1 F =500 MHz

scansd  om I_-|_2 Horz [IR Stack TC =20 Iep ] |7-8.2?131
cm Jmark |0 Depth  [cm] |42.8561

DielCongtant  |E

Save | Save bz E sport Header Cancel | Help

Figura 2.7. Cabecera de un registro obtenido con el georradar SIR 3000 (GSSI), en el que se detallan los
principales parametros del registro.

Después de consultar la tesis doctoral de (Rodriguez — Abad, 2009) interpretamos:

Rango (R) El rango de un registro define su longitud temporal, es decir, la maxima
coordenada vertical que se alcanza en el radargrama. El tiempo limite se selecciona
de tal forma que el registro de la anomalia que se busca quede incluido. El ajuste de R
requiere el conocimiento preliminar de la posible profundidad maxima de estudio y de
la velocidad aproximada a la que se propaga la onda electromagnética por el medio.

Position (P) Este parametro permite seleccionar el tiempo de inicio de la ventana
temporal. El tiempo final viene determinado por la suma del tiempo de inicio y del
rango del registro. Este parametro se debe ajustar antes de empezar la adquisicion de
datos. Conviene hacerlo situando la antena sobre el medio para asegurar que la
primera reflexion recibida queda dentro de la ventana temporal.

Puntos por traza (Samples/scan) este parametro determina el muestreo de cada
traza (sefial recibida), es decir, los puntos utilizados para su representacion. Es posible
seleccionar cualquier muestreo, pero usualmente se utilizan valores de 128, 256, 512,
1024 o 2048 puntos por traza. Normalmente, para obtener una buena representacion
de la traza, cuanto mayor seas la ventana temporal de registro (rango), mas elevado
tiene que ser el nimero de puntos de muestreo. Conviene asegurar que el muestreo
permita detectar aquellos eventos de interés, registrando los puntos necesarios para
poder dibujar correctamente la traza.

Velocidad de transmision y de registro (scans/s) es el nUmero de pulsos por
segundo que pueden transmitir y registrar un georradar, son dos parametros que se
pueden ajustar antes o durante la adquisicion de datos, de acuerdo con las
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necesidades del estudio. Los equipos de georradar habituales pueden transmitir
25.000 pulsos por segundo, la tecnologia actual no permite estas velocidades de
registro. El equipo de georradar no puede registrar cada una de las trazas individuales
reflejadas a partir de cada pulso transmitido a causa de la alta velocidad de
propagacion. Este problema se solventa efectuando un muestreo de la sefial
obteniendo informacion de varios pulsos emitidos para reconstruir una Unica traza.

Una vez seleccionada la velocidad de transmision de pulsos al medio se puede
estimar la velocidad de registro teniendo en cuenta el muestreo deseado. Si se
pretende que cada traza recibida se reconstruya a partir de 512 puntos y la velocidad
de transmision es de 500 MHz, el nimero méaximo de trazas registradas cada segundo
resulta ser de 97 scans/s, valor obtenido efectuando el cociente entre la velocidad de
transmision y el nUmero de puntos de muestreo.

A partir de esta velocidad de registro maxima se selecciona la velocidad de registro
gue se utiliza en el estudio.

Range gain (G) la ganancia consiste en amplificar la sefial que se recibe. Este
proceso puede realizarse durante la adquisicibn de datos o durante el procesado
posterior. El objetivo que se busca al amplificarla es el de disminuir los efectos de
atenuacion que se producen. Para ello, se aumentan la amplitud de las reflexiones
procedentes de tiempos de propagacion mayores.

Filtros frecuenciales aplicados durante la adquisicion de datos, hay dos tipos de
filtros que se pueden aplicar usualmente durante la adquisicion de datos son los
denominados filtros verticales y filtros horizontales. Los verticales son los
denominados filtros F-k o filtros temporales, ya que se aplican a cada una de las trazas
del registro, en la coordenada temporal (eje vertical) de los registros. Los filtros
horizontales se denominan también filtros espaciales, ya que se trata de un filtrado en
la direccion horizontal y su objetivo es eliminar el ruido de fondo que se observa en el
radargrama.
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2.5.- EQUIPO UTILIZADO EN NUESTRO ENSAYO

La antena empleada en los ensayos realizados sobre las probetas de hormigén con
georradar es la antena de la marca GSSI el modelo de 2000 MHz Palm (Fig. 2.8).

Figura 2.8. Antena 2000 MHz palm.

Las caracteristicas de esta antena son:

Diseflo compacto, facil maniobrabilidad en espacios reducidos.
Herramienta integrada, todo en uno antena GPR, cable y odémetro.
Carcasa de plastico y placa de deslizamiento sustituibles.

Alta durabilidad.

Antena ligera, peso de antena y cable inferior a 1,5 kg.
Frecuencia 2000 MHz.

Rango de profundidad 0,4 m.

Peso de antena 0,49 kg.

Peso de cable 0,95 kg.

Dimensiones 104,5 X 91,5 X 154,7 mm.

Modelo 62000.

La unidad central empleada en nuestros ensayos es el modelo SIR-3000 (Fig. 2.9) de
la casa GSSI.

Figura 2.9. Unidad central SIR-3000.
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Las caracteristicas del SIR-3000 son:

Disefio modular.

Ligero y portatil.

Compatible con todas las antenas de GSSI.

Bateria extraible y recargable.

Interfaz de usuario de Windows.

GPS integracién.

Resistente al clima y sus variaciones.

Tarjeta de memoria extraible.

Gran capacidad de almacenamiento interno de datos.

Este equipo esta especialmente disefiado para las siguientes aplicaciones:

Inspeccién de hormigon.
Ubicacion de elementos.
Investigacion geoldgica.
Arqueologia.

Forense.

Mineria.

Ingenieria civil.

Elementos que forman el equipo SIR-3000 son:

Unidad de control SIR-3000.

Caja de transporte.

2 baterias.

Cargador de baterias.

Manual de usuario.

Adaptador CA (también funciona como cargador).
Parasol.

El software empleado es de la marca GSSI, el RADAN. Radan es el software de post-
procesamiento para datos GPR de GSSI. Este programa almacena los datos
recogidos en campo para posteriormente poderlos interpretar. Los datos almacenados,
se pueden visualizar como se ve en la figura 2.10. El formato de visualizacién de la
izquierda (B-scan) recibe el nombre de radargrama. En horizontal se representan 400
escanes y en vertical el tempo en ns.

El formato de visualizacién de la derecha (A-scan) corresponde a una de las trazas. Se
puede observar que los maximos positivos de la traza coinciden con los colores mas
claros en el radargrama (lineas azules de la figura) y los maximos negativos con los
colores méas oscuros (lineas rojas de la figura). En la imagen también se aprecia la
llegada de dos ondas con mayor energia. La primera en llegar corresponde a la onda
directa que se propaga en los primeros centimetros de la muestra entre el emisor y el
receptor. La segunda es la onda reflejada en la parte inferior de la muestra.

A partir de esa representacion de la onda con el programa radan podemos anotar los

diferentes tiempos de llegada y las amplitudes de onda con las que podemos hacer las
pertinentes comparaciones entre los ensayos realizados con el georradar.
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Las caracteristicas del software son:

Disefiado para todos los niveles.

Interfaz basada en Windows

Opcidn de aplicacion de los mdédulos especificos.

Visualizacién de funciones de ayuda.

Identificacién, aclaracién e interpretacion de datos.

Mejora en las capacidades de 3D.

Calidad de datos.

GPS automético de integracion.

Los archivos ASCII genéricos para la exportacion de datos simple.
Funciones de procesamiento automatizado de interpretacion rapida.
Nueva ubicacién y mejora de vista con cuadricula y superposicion de mapa.
Ideal para los datos de uno o mdultiples canales.

e RADAN - FILE___ 123 EEE

Flle Edit View Window Process Collect Help
=5 ARLNEI RS EHES 7R ¢ 9 =
T LREFEPPTYS LG EL L EIEE T L

scans Amplitudes de
onda
M D:12011-2012 ASIGNATURAS\PFC \DATOS\GPR 7 DiasMFILE__ 123.DZT: LINESCAN + SCOPE Q@@

-0.50 0. 0.50) 1,00
P e I NPT AT

Traza caracteristica

.

1

Onda directa

Tiempo en

ns

Onda reflejada

Geophysical Survey Systems, Inc.

Ready

Figura 2.10. Programa Radan, representacion radargrama y traza caracteristica.
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CAPITULO 3.- ENSAYO NO DESTRUCTIVO:
ULTRASONIDO
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3.1.- HISTORIA DE LOS ULTRASONIDOS Y CAMPO DE APLICACION

(Gomez - Leon, 2010) en su libro “Ultrasonidos Nivel II” de la Asociacién de ensayos
no destructivos (AEND) se detalla que la primera utilizacion importante conocida de los
ultrasonidos fue realizada por Langvin durante la primera guerra mundial, para
sondeos subacuaticos.

En 1929 el profesor S. Sokolov descubre que las vibraciones ultrasénicas pueden
penetrar en grandes espesores de metal y ser trasmitidas por alambres a grandes
distancias. Entonces pensé que podrian utilizarse para descubrir imperfecciones en los
metales. Esto llevo a idear un instrumento que denomind defectoescopio. Aplicod su
aparato al estudio de las cualidades estructurales de los metales y el temple de los
aceros. También lo utilizé para revelar la presencia de objetos contenidos en bloques
opacos de material.

Para ello ided un aparato que enviaba sobre una pantalla especial, la imagen de
objetos ocultos que podian encontrarse en los cuerpos metélicos.

Hasta 1942, con el descubrimiento y aplicacion del sonar por Firestone, para
localizacién de buques y medida de profundidades marinas, no empezé el despegue
en la utilizacion de los ultrasonidos en la deteccién de heterogeneidades en los
materiales con la técnica de impulso-eco.
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3.2.- PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS ULTRASONIDOS

Segun (Gémez - Ledn, 2010) “Ultrasonidos Nivel Il, Editorial Fundacion Confemetal” a
la hora de clasificar las fuentes de generacion de ultrasonidos parece apropiado
realizarla en funcion de su frecuencia pudiéndose establecer entonces tres grandes
grupos a saber:

e Baja frecuencia: (comprendidos entre 10 y 100 KHz) siendo los que desde el
punto de vista industrial tienen mayores aplicaciones.

¢ Media frecuencia: (de un rango de 100 KHz a 10 MHZz) de uso en aplicaciones
terapéuticas.

e Alta frecuencia: (abarca desde 1 MHz a 10 MHz) estando sus aplicaciones
principales en fines médicos y aparatos de control no destructivo.

A partir de la documentacion consultada y conociendo los tres grandes grupos de las
aplicaciones de los ultrasonidos, a continuacién se detallan las aplicaciones tipicas en
diferentes campos:

e En procesos industriales como: comunicaciones, navegacion y pesca, quimica,
biologia, soldadura, mecanizado, colada-modelo.

e Utilizadas en control de calidad, para ensayos de: defectologia, metrologia y
caracterizacion.

e En construcciones navales y metalicas, para el control de productos
semielaborados, y de uniones.

e En la industria metallrgica, para el control de productos fundidos, forjados y
laminados, como por ejemplo: chapas, tubos y alambres.

e En comunicaciones, para el control de material rodante, aeronautico y vias de
comunicacion (railes).

e En instalaciones de potencia, para inspeccién de recipientes solicitados por
presién y temperaturas elevadas.

¢ En la industria quimica, para la inspeccién de instalaciones susceptibles de ser
atacadas por sustancias quimicas.

Los ultrasonidos son ondas del mismo tipo que los sonidos audibles, diferencidndose
Unicamente en la frecuencia de operacién. Los ultrasonidos operan con frecuencias
por encima de la zona audible del espectro acustico.

Estas ondas pueden ser:
¢ Infrasonicas - o sonidos no audibles por el oido humano. Corresponden a esta
zona, las oscilaciones cuya frecuencia es menor de 16 Hz.
e Soénica - o sonidos audibles, comprendida en la gama de frecuencia de
oscilacion, de 16 a 20.000 Hz.

Para conocer cuando una onda sonora se aproxima al maximo de frecuencia
soportable por el oido (20 KHz), es el momento en el que el sonido empieza a
molestar en el oido: “Umbral de dolor”.

e Ultrasénica - es aquella donde la frecuencia de las oscilaciones es superior a
20 KHz.

El ensayo de ultrasonidos es un método de ensayo no destructivo que se basa en el
uso de una onda acustica de alta frecuencia, no perceptible por el oido humano, que
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se transmite a través de un medio fisico, para la detecciébn de discontinuidades
internas y superficiales o para medir el espesor de paredes entre otras aplicaciones.

Para llevarlo a cabo se utiliza un material piezoeléctrico insertado dentro de
un palpador (Fig.3.1). Ese cristal piezoeléctrico transmite a la pieza una onda
ultrasénica que se propaga a través de la pieza y que es detectada por el receptor,
originando una sefial eléctrica que es amplificada e interpretada por el equipo de
medida.

e | Jicladl central

Figura 3.1. Equipo de ultrasonidos.

Los parametros que caracterizan los ultrasonidos son los mismos que para las ondas
electromagnéticas. Solo detallar que la velocidad de propagacion (v): Es la
velocidad de propagacion de la onda. La velocidad de propagacion de los ultrasonidos
en el aire a la temperatura ambiental es igual a la de los sonidos audibles,
considerandose un valor del orden de 343 m/s, en tanto que su velocidad de
propagacion en un medio liquido como es el agua es mayor, pudiéndose considerar
aproximadamente un valor de 1.500 m/s.

Los ensayos no destructivos de ultrasonidos pueden realizarse con diferentes métodos
o técnicas, las principales segun el libro “Ensayos no destructivos por ultrasonidos” de
(Fernandez - Hatre, 1994), IFR centro para la calidad en Asturias, son: método de
resonancia, método de transparencia o de sombra y el método de impulso eco.

Método de resonancia: Se utiliza para la medicibn muy precisa de espesores de
chapas de superficies paralelas y requiere un equipo determinado con excitacion
continua.

El ensayo consiste en variar la frecuencia de excitacion de un cristal aplicado a una
cara plana de una chapa hasta que se detecte la resonancia. Podremos asegurar
entonces que el espesor de la chapa que queremos medir es un multiplo de la
semilongitud de onda aplicada, la cual es funcion de la frecuencia de orden n que ha
producido la resonancia.

Método de transparencia o de sombra: En este método el oscilador emisor genera
un haz de ondas ultras6nicas que es recibido por otro oscilador receptor.

Cuando el haz de ondas ultrasénicas es interceptado por un obstaculo, disminuye la

intensidad acustica del haz ultrasénico captada por el receptor y de la apreciacién de
dicha reduccién de sefial se puede deducir la magnitud del obstaculo interceptado.
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El sistema debe calibrarse en una zona exenta de defectos y los palpadores, con
excitacion continua, pueden ser de incidencia normal, situados uno a cada lado de la
pieza o de incidencia angular cuando las condiciones de accesibilidad de la pieza
hacen necesario el ensayo por reflexion.

Método de impulso eco: Esta técnica de ensayo es la més utilizada en la practica por
su utilidad y sencillez de aplicacion e interpretacion.

Cuando un haz de ultrasonidos que se transmite por el interior de un objeto solido
encuentra una superficie exterior de fondo, se refleja casi en su totalidad. Igualmente
se reflejard cuando encuentre un obstaculo reflector. En ambos casos, el eco
producido por el haz ultrasénico reflejado sera captado por el oscilador receptor.

La interferencia de las ondas emitidas con las reflejadas impide la utilizacion de ondas
continuas, por lo que se utiliza la excitaciobn por impulsos. De esta forma resulta
posible el uso de palpadores que sean a la vez emisores y receptores de la sefial
ultrasonica con lo cual se facilita sobremanera la operacion, aunque l6gicamente
estara sometida a unas reglas operativas determinadas.

Midiendo solamente el tiempo de recorrido del haz y de su eco, podemos determinar la
distancia a la que se encuentra un determinado reflector. De esta forma se pueden
determinar espesores entre 2 y 400 mm.

Por otra parte, se puede medir también la intensidad acustica del eco producida por un
defecto o por el fondo de la pieza, ya que la sefial eléctrica generada podra
representarse en una pantalla de rayos catddicos en donde la altura de la sefial sera
proporcional a la presién acustica del eco.

El método del impulso-eco con medida de intensidad y de tiempo es el mas extendido
en el campo de la deteccion de defectos.

3.2.1.- FACTORES QUE AFECTAN A LOS ULTRASONIDOS

Los métodos ultrasénicos son afectados por algunos factores, entre los que se pueden
mencionar los siguientes:

e Contacto entre superficies del hormigon y transductores. Debe haber un
intimo contacto acustico; las superficies moldeadas, en general no presentan
problemas y si presentan alguna rugosidad, se puede eliminar frotando con
piedra de pulir. Los transductores deben apretarse contra el hormigén y, para
mejorar el contacto, se suele colocar una pelicula de vaselina entre hormigén y
transductor.

e Longitud del recorrido. Debido a la heterogeneidad del hormigén y, para
evitar sus efectos, es conveniente que el recorrido sea mas bien extenso. Para
un mismo hormigdén, se han encontrado diferencias de velocidad de
propagacion, al medir distintos espesores.

¢ Humedad del hormigén. En general, la velocidad de propagacion del sonido
en el hormigén aumenta a medida que su contenido de humedad es mayor, ya
gue la velocidad del sonido en el agua es mayor que en el aire.

e Armaduras metalicas. Las armaduras metalicas presentes en el hormigon,
afectan considerablemente las medidas de velocidad, debido a que en el acero,
la velocidad de propagacion puede ser hasta 2 veces mayor que en el
hormigén.
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3.2.2.- MODO DE EMPLEO DEL EQUIPO DE ULTRASONIDOS

3.2.2.1.- CRITERIOS PARA LA SELECCION DE LOS PUNTOS DE ENSAYO

Antes de aplicar la prueba, es necesario efectuar un reconocimiento visual de los
puntos que se van a ensayar, con el fin de determinar la rugosidad de la superficie, la
presencia de huecos y fisuras que afectaran nuestra prueba.

Es necesario quitar el acabado de la superficie (yeso, cemento, pintura, etc) con el fin
de evitar resultados erréneos por la posible separacion entre el acabado y el elemento
gue se va ensayar. Cuando la superficie es rugosa, es necesario pulirla con una piedra
de pulir, con el fin de evitar que los transductores obtengan una sefial defectuosa.

En la figura se muestran las opciones para instalar los transductores en la superficie
de prueba de la probeta. La transmisién puede ser directa, semidirecta o indirecta
(Fig.3.2).

a) ~— b) : o
P2 B

Figura 3.2. (a) Transmision “Directa”. (b) Transmision “Semidirecta”. (c) Transmision “Indirecta”.

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

La transmisién indirecta es la menos satisfactoria, ya que ademas de su relativa
insensibilidad, nos da medidas de la velocidad de pulso que usualmente tienen la
influencia de la capa de hormigbn cercana a la superficie, que no seran
representativas del hormigon en estratos mas profundo.

La documentacién de este apartado 3.2.2.1 ha sido extraida de la tesis doctoral de

(Monroy - Martin, 2007) de “Patologias en estructuras de hormigén armado aplicado a
marquesinas del parque Saval”’, Universidad Austral de Chile.

3.2.2.2.- COMO USAR EL EQUIPO DE ULTRASONIDOS

Cuidadosamente se elige la muestra o el elemento que se va a ensayar y se toman
tres lecturas como minimo, anotando el tiempo de propagacion de la onda en el
hormigén y la distancia entre transductores o terminales; estas distancias no deben
exceder de 400 mm y se recomienda que sean lo mas constantes posibles para
asegurarse de que las lecturas obtenidas sean uniformes.
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Una vez que la onda se transmite a través del hormigdn, es captada por el transductor
receptor, el cual convierte la energia mecanica de la onda en pulso electronico.
Después de recibido, se obtendra el tiempo de propagacion de la onda en el hormigén
que, junto con la distancia entre transductores, nos ayudard a saber la velocidad de
pulso. Esta velocidad se compara con diferentes criterios existentes y es asi como se
conocerd el estado del hormigdn ensayado.

Se debe asegurar que los transductores tengan un buen acoplamiento sobre la
superficie del hormigon. Esto se logra colocando entre la superficie de hormigén y los
transductores vaselina (Fig. 3.3). En superficies muy rugosas se debera efectuar un
tratamiento previo. Al colocar los transductores sobre la superficie del hormigon se
debe:

e Procurar no moverlos, ya que se puede generar ruido y consecuentemente
lecturas erréneas.
e Mantener firmes los transductores hasta que la lectura sea definida.

= )

Figura 3.3. Vaselina para transductores.

3.2.2.3.- INTERPRETACION DE RESULTADOS

El primer resultado que se obtiene de los datos recopilados es la velocidad de pulso al
atravesar el elemento ensayado, la cual se obtiene mediante la siguiente expresion.

Velocidad de Pulso = Distancia entre transductores

Lectura de tiempo

(ec.9)

La velocidad se determina para las tres lecturas realizadas a cada elemento v,
posteriormente, se obtiene un promedio. Esta velocidad de pulso es la mas
conveniente. Con este dato, podemos determinar la calidad del elemento probado,
consultando algunos de los criterios de clasificacion de calidad que se muestran en las
tablas siguientes (tabla 3.1, 3.2 y 3.3) extraidas de (Solis-Carcafio, 2.004) “prediccién
de la resistencia del concreto con base en la velocidad de pulso ultrasénico y un indice
de calidad de los agregados”, Red de Revistas Cientificas de America Latina y el
Caribe, Espafa y Portugal, Mérida (México),.
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Velocidad de la onda longitudinal m/seg Condicion del hormigon
Mas de 4570 Excelente
De 3050 a 4570 Buena
De 3050 a 3650 Regular a dudosa
De 2130 a 3050 Pobre
Menos de 2130 Muy pobre

Tabla 3.1. Clasificacion segun Leslie y Cheesman.

\ Evaluacion la calidad mediante la velocidad de pulso

Velocidad de pulso m/seg Condicion del hormigén
Mas de 3000 Buena
De 2500 a 3000 Regular
Menos de 2130 Pobre

Tabla 3.2. Clasificacion seguin Agraval.

Velocidad minima de pulso en estructuras tipicas.

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

Tabla 3.3. Velocidad minima en estructuras tipicas.
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CAPITULO 4.- EL HORMIGON
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4.1.- INTRODUCCION E HISTORIA DEL HORMIGON

El hormigo6n es el producto resultante de la mezcla de un conglomérate; arena, grava
o piedra machacada (denominados éaridos) y agua.

Antiguamente se empled en Asia y en Egipto. En Grecia existieron acueductos y
depdsitos de agua hechos con este material, cuyos vestigios aun se conservan. Los
romanos lo emplearon en sus grandes obras publicas, como el puerto de Népoles, y lo
extendieron por todo su imperio.

Antes del descubrimiento de los cementos se emplearon como aglomerantes la cal
grasa, la cal hidraulica, y los cementos naturales. Desde mediados del s.XIX comenz6
a utilizarse en obras maritimas, y a finales del mismo, asociado con el hierro en forma
de hormig6én armado, en puentes y depoésitos, habiéndose extendido su empleo tanto
en obras publicas como privadas.

Es un material de bajo precio respecto al acero, de resistencia similar o mayor a la
del ladrillo, que brinda la posibilidad de construir elementos de casi cualquier forma.
También es buen aislante acustico y resistente al fuego.

La consistencia o fluidez del hormigdn dependera del contenido de agua de la mezcla.

La plasticidad dependera del contenido de aridos finos de didmetro inferior a 0,1mm,
haciendo mas facil la colocacién en obra.
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Los principales componentes de hormigon son: el cemento, el agua, los aridos, las
adiciones y los aditivos.

4.2.1.- EL CEMENTO

Se denomina cemento a un conglomerante formado a partir de una mezcla de caliza 'y
arcilla calcinadas y posteriormente molidas, que tiene la propiedad de endurecer al
contacto con el agua.

Segun la EHE-08 articulo 26 los cementos que pueden utilizarse en los distintos tipos
de hormigon son (tabla 4.1):

TIPO DE HORMIGON TIPO DE CEMENTO
Hormigdén en masa Cementos Comunes
Cementos para usos especiales
Hormigén armado Cementos Comunes
Hormigén pretensado Cementos comunes de tipo CEM | y CEMII/A-D

Tabla 4.1. Tipos de cemento utilizables para diferentes tipos de hormigon.

Los cementos comunes son segun la norma UNE-EN 197-1:2.011 (tabla 4.2):

TIPO DE CEMENTO DENOMINACION DESIGNACION
CEM | Cemento portland CEMI
CEM II Cemento portland con escoria CEMII/A-S
CEMII/B-S
CEM I Cemento portland con humo silice CEMII/A-D
CEM II Cemento portland con puzolana CEMII/A-P
CEMII/B-P
CEM II Cemento portland ceniza volante CEMII/A-V
CEMII/B-V
CEM II Cemento portland con caliza CEMII/A-L
CEM II Cemento portland mixto CEMII/A-M
CEMII/B-M
CEM III Cemento de alto horno CEMIII/A
CEMIII/B
Cemento puzolanico CEM IV/A
CEMIV/B
Cemento compuesto CEMV/A

Tabla 4.2. Tipo de cemento, designacion y denominacion de los cementos.

Su tipificacion completa se compone, segun la norma UNE-EN 197-1:2.011 de la
designacién que consta en la tabla anterior, mas la clase resistente del cemento (32,5-
42,5-52,5 N/mm?) seguidamente la letra R si se trata de un cemento de alta resistencia
inicial o la letra N en el caso de ser de resistencia inicial normal. Para mas informacion
en la designacién y tipos de cemento se puede consultar la EHE-08, RC-08 y la norma
UNE-EN 197-1:2.011.
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4.2.2.- EL AGUA

El articulo 27 de la EHE-08 dice que el agua es un componente esencial en las
mezclas de hormigbn y morteros, pues permite que el cemento desarrolle su
capacidad ligante.

Para cada cuantia de cemento existe una cantidad de agua del total de la agregada
gue se requiere para la hidratacion del cemento; el resto del agua solo sirve para
aumentar la fluidez de la pasta para que cumpla la funcion de lubricante de los
agregados y se pueda obtener la manejabilidad adecuada de las mezclas frescas.

El agua adicional es una masa que queda dentro de la mezcla y cuando se fragua el
hormigdén va a crear porosidad, lo que reduce la resistencia, razén por la que cuando
se requiera una mezcla bastante fluida no debe lograrse su fluidez con agua, sino
agregando aditivos plastificantes.

El agua utilizada, tanto para el amasado como para el curado del hormigén en obra, no
debe contener ninguan ingrediente perjudicial en cantidades tales que afecten a las
propiedades del hormigén o a la proteccion de las armaduras frente a la corrosion.

En general, podran emplearse todas las aguas sancionadas como aceptables por la
practica.

Cuando no se posean antecedentes de su utilizaciéon, o en caso de duda, deberan
analizarse las aguas y salvo justificacion especial de que no alteran perjudicialmente
las propiedades exigibles al hormigon, deberdn cumplir las siguientes condiciones:

e Exponente de hidrégeno pH (UNE 83952:2.008) = 5.

e Sustancias disueltas (UNE 83956:2.008) < 15 gramos por litro (15.000 p.p.m).

e Sulfatos, expresados en SO, (UNE 83956:2.008), excepto para el cemento SR
en que se eleva este limite a 5 gramos por litro (5.000 p.p.m) < 1 gramo por
litro (1.000 p.p.m)

e 16n cloruro, CI' (UNE 7178:1.960):

a) Para hormigones pretensados < 1 gramo por litro (1.000 p.p.m).
b) Para hormigdén armado u hormigdén en masa que contenga armaduras para
reducir la fisuracién < 3 gramos por litro (3.000 p.p.m)

e Hidratos de carbono (UNE 7132:1.958) = 0.

e Sustancias organicas solubles en éter (UNE 7235:1.971) < 15 gramos por litro
(15.000 p.p.m)

Realizandose la toma de muestras segun la UNE 83951:2.008 y los analisis por los
métodos de las normas indicadas.

Podran emplearse aguas de mar o aguas salinas analogas para el amasado o curado
de hormigones que no tengan armadura alguna. Salvo estudios especiales, se prohibe
expresamente el empleo de estas aguas para el amasado o curado de hormigén
armado o pretensado.

Se permite el empleo de aguas recicladas procedentes del lavado de cubas en la
propia central de hormigonado, siempre y cuando cumplan las especificaciones
anteriormente definidas. Ademas se debera cumplir que el valor de densidad del agua
reciclada no supere el valor 1,3 g/cm?® y que la densidad del agua total no supere el
calor de 1,1 g/cm?®.

36



 UNIVERSITAT
4| POLITECNICA
» DE VALENCIA

El agua del curado tiene por objeto mantener el hormigén saturado para que se logre
la casi total hidratacion del cemento, permitiendo el incremento de la resistencia.

Las sustancias presentes en el agua para el curado pueden producir manchas en el
hormigon y atacarlo causando su deterioro, dependiendo del tipo de sustancias
presentes. Las causas mas frecuentes de manchas son: el hierro o la materia orgéanica
disuelta en el agua.

4.2.3.- LOS ARIDOS

Los aridos para la fabricacion de hormigones cumpliran las prescripciones impuestas
en el articulo 28 de la Instrucciéon de hormigén estructural (EHE-08).

Se denomina grava o arido grueso a la fraccion mayor de 4 mm y arena o arido fino a
la menor de 4 mm. Aparte, es clasico encontrar en cada pais y regiéon denominaciones
diversas mas especificas para la grava, en funcién del tamafio de las piedras. La
arena suele dividirse, a partir de los 2 mm, en arena gruesa y arena fina, llamandose
polvo o finos de la arena a la fraccién inferior a 0,063 mm.

Los aridos se suministran en fracciones y se designan por su tamafio minimo (d) y
maximo (D) expresados en milimetros. Para ello se utiliza la expresion “arido d/D”.

Los aridos se oponen a la retraccion del hormigdn, tanto mas cuanto mas resistentes
son. En general, la retraccion disminuye a medida que aumenta el tamafio maximo del
arido.

Los aridos pueden ser rodados o machacados. Los primeros proporcionan hormigones
mas ddciles y trabajables, requiriendo menos cantidad de agua que los segundos. Los
machacados confieren al hormigén fresco una cierta acritud que dificulta su puesta en
obra. En ambos efectos influye méas la arena que la grava. En cambio, los aridos de
machaqueo proporcionan una mayor trabazén que se refleja en una mayor resistencia
del hormigén, especialmente a traccién y, en general, en una mayor resistencia
quimica.

Al emplear arido rodado suelto se tiene la garantia de que se trata de piedras duras y
limpias, salvo contaminacion de la gravera. Pero si se encuentra mezclado con arcilla
es imprescindible lavarlo, para eliminar la camisa que envuelve a los granos y que
haria disminuir grandemente su adherencia con la pasta.

Este lavado debe ser enérgico, realizado con maquinas de lavar, no sirviendo de nada
el simple rociado en obra.

Analogamente, el arido machacado debe estar desprovisto del polvo de machaqueo,
gue supone un incremento de finos en el hormigén y, por tanto, mayor cantidad de
agua de amasado, menor resistencia y mayor riesgo de fisuras en las primeras
edades. No obstante, numerosos ensayos han demostrado que cuando se trata de
aridos calizos el polvo de machaqueo no es tan perjudicial, pudiendo admitirse en este
caso un mayor porcentaje de finos.

Desde el punto de vista de durabilidad en medios agresivos, deben preferirse los
aridos de tipo siliceo (gravas y arenas de rio o cantera) y los que provienen de
machaqueo de rocas volcanicas (basalto, andesita, etc.) o de calizas soélidas y densas.
Las rocas sedimentarias en general (calizas, dolomitas, etc.) y las volcanicas sueltas
(pbémez, toba, etc.) deben ser objeto de analisis previo. No deben emplearse aridos
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gue provengan de calizas blandas, feldespatos, yesos, piritas o rocas friables ni
porosas. Tampoco deben emplearse aridos que contengan sulfuros oxidables, dado el
gran riesgo existente de que tales sulfuros se oxiden a largo plazo, lo que entrafia un
gran aumento de volumen y la consiguiente fisuracion y cuarteamiento del hormigon.

Cuando se tengan dudas acerca de la resistencia de los aridos a la helada, debe
encargarse a un laboratorio la realizacion del ensayo UNE EN 1367-2:2.010, segun el
cual se somete al arido a cinco ciclos de tratamiento con soluciones de sulfato
magnésico, las cuales provocan un efecto expansivo analogo al ocasionado por los
ciclos de hielo-deshielo. El arido se considera satisfactorio si, tras estos cinco ciclos,
su pérdida de peso no supera el 15% para la arena, o el 18% para la grava.

Por ultimo, los éaridos deben cumplir las siguientes condiciones fisico-mecanicas:
absorcion de agua no superior al 5 % (Normas UNE-EN 1097-6:2.001); friabilidad de la
arena no superior a 40 (Norma UNE EN 1097-1:2.011, ensayo micro-Deval), y
resistencia al desgaste de la grava no superior a 40 (Norma UNE EN 1097-2:2.010,
ensayo de Los Angeles).

4.2.4.- ADICIONES Y ADITIVOS

En la EHE-08 en los articulos 29 y 30 vienen las prescripciones de las adiciones y los
aditivos del hormigon:

Los aditivos son aquellas sustancias o productos que incorporados al hormigdn antes
de, o durante, el amasado (o durante un amasado suplementario) en una proporciéon
no superior al 5% del peso del cemento, producen la modificacion deseada en estado
fresco y/o endurecido de alguna de sus caracteristicas, de sus propiedades habituales
0 de su comportamiento.

En los hormigones armados o pretensados no podran utilizarse como aditivos el
cloruro calcico ni, en general, productos en cuya composicién intervengan cloruros,
sulfuros, sulfitos u otros componentes quimicos que puedan ocasionar o favorecer la
corrosion de las armaduras.

En los elementos pretensados mediante armaduras ancladas exclusivamente por
adherencia no podran utilizarse aditivos que tengan caracter de aireantes.

Sin embargo, en la prefabricacion de elementos con armaduras pretensadas
elaborados con maquinas de fabricacion continua, podran usarse aditivos
plastificantes que tengan un efecto secundario de inclusién de aire, siempre que se
compruebe que no perjudica sensiblemente la adherencia entre el hormigon y la
armadura, afectando al anclaje de ésta. En cualquier caso, la cantidad total de aire
ocluido no excedera del 6% en volumen, medido segun la UNE-EN 12350-7:2010.

Figurara la designaciéon del aditivo de acuerdo con lo indicado en la UNE EN 934-
2:2010, asi como el certificado de garantia del fabricante de que las caracteristicas y
especialmente, el comportamiento del aditivo agregado en las proporciones y
condiciones previstas, son tales que produce la funcién principal deseada sin perturbar
excesivamente las restantes caracteristicas del hormigén, ni representar peligro para
las armaduras.

Los aditivos se transportardn y almacenaran de manera que se evite su contaminacion
y que sus propiedades no se vean afectadas por factores fisicos o quimicos (heladas,
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altas temperaturas, etc.). El fabricante suministrara el aditivo correctamente
etiquetado, segun la UNE-EN 934-6:2002.

Los aditivos que modifiqguen el comportamiento reoldgico del hormigdén deberan
cumplir la UNE EN 934-2:2010. Los aditivos que modifiquen el tiempo de fraguado
deberan cumplir la UNE EN 934-2:2010.

Las adiciones son aquellos materiales inorganicos, puzolanicos o con hidraulicidad
latente que, finamente divididos, pueden ser afiadidos al hormigdén con el fin de
mejorar alguna de sus propiedades o conferirle propiedades especiales. La EHE-08
recoge Unicamente la utilizacién de las cenizas volantes y el humo de silice como
adiciones al hormigén en el momento de su fabricacion.

Con la tnica excepcién del humo de silice, se prohibe el uso de adiciones de cualquier
tipo, y en particular, las cenizas volantes, como componentes del hormigoén
pretensado.

Las cenizas volantes son los residuos soélidos que se recogen por precipitacion
electrostatica o por captacion mecanica de los polvos que acompafian a los gases de
combustién de los quemadores de centrales termoeléctricas alimentadas por carbones
pulverizados.

El humo de silice es un subproducto que se origina en la reducciéon de cuarzo de
elevada pureza con carb6n en hornos eléctricos de arco para la produccion de silicio y
ferrosilicio.

Se podran utilizar cenizas volantes o humo de silice como adicién en el momento de la
fabricacién del hormigon, anicamente cuando se utilice cemento tipo CEM .

En estructuras de edificaciéon la cantidad maxima de cenizas volantes adicionadas no
excedera del 35% del peso de cemento, mientras que la cantidad maxima de humo de
silice adicionado no excedera del 10% del peso de cemento.

En aplicaciones concretas de hormigoén de alta resistencia, fabricado con cemento tipo
CEM I, se permite la adicién simultanea de cenizas volantes y humo de silice, siempre
gue el porcentaje de humo de silice no sea superior al 10% y que el porcentaje total de
adiciones (cenizas volantes y humo de silice) no sea superior al 20%, en ambos casos
respecto al peso de cemento. En este caso la ceniza volante sélo se contempla a
efecto de mejorar la compacidad y reologia del hormigén, sin que se contabilice como
parte del conglomerante mediante su coeficiente de eficacia K.

En elementos no pretensados en estructuras de edificacion, la cantidad maxima de
cenizas volantes adicionadas no excedera del 35% del peso de cemento, mientras que
la cantidad maxima de humo de silice adicionado no excedera del 10% del peso de
cemento.
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4.3.- PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DEL HORMIGON
ENDURECIDO

El hormigon presenta dos estados fundamentales desde el punto de vista practico. El
estado fresco o plastico en el que admite ser manipulado para su adaptacion a los
encofrados previstos y el estado endurecido en el que ha adquirido una rigidez tal que
impide su manipulacion sin producir fracturas visibles o no irreversibles. Estos estados
son sinénimos de las fases de colocacién en obra y de uso.

Nos centraremos en las propiedades del hormigdn endurecido ya que los ensayos que
hemos realizado han sido ensayos con métodos no destructivos en probetas de
hormigén en masa en el proceso de endurecimiento. Después de consultar el libro de
Materiales de construccion Il de 2.007, escuela de Arquitectura técnica de la UPV, las
principales propiedades que analizaremos son: la densidad, la compacidad, la
‘permeabilidad, la resistencia, la durabilidad y la retraccion.

1. LA DENSIDAD:

La densidad o masa especifica del hormigdn endurecido es la relacion de la masa del
hormigon y el volumen ocupado y depende de muchos factores. Depende
principalmente de la naturaleza de los aridos, de su granulometria y del método de
compactacion empleado. Sera tanto mayor cuanto mayor sea la de los aridos
utilizados y mayor cantidad de arido grueso contenga, bien clasificado; y tanto mayor
cuanto mejor compactado esté.

De todas formas, las variaciones de densidad del hormigdén son pequefias, pudiendo
tomarse en los célculos el valor 2.300 kg/m® para los hormigones en masa y 2.500
kg/m® para los armados.

Los valores indicados corresponden a hormigones normales (segun peso especifico).
Los hormigones pesados fabricados con aridos de barita (BaSO4) material opaco de
estructura laminar, derivado del bario) o metalicos, tienen densidades de 3.000 a 3.500
kgim® y aln mayores, empleandose en protecciones contra radiaciones. Los
hormigones ligeros, fabricados con piedra pomez u otros aridos de pequefia masa
especifica, tienen densidades del orden de 1.300 kg/m® e incluso inferiores a mil.

Mencion aparte merece el hormigén estructural ligero, fabricado con &ridos a base de
arcillas o escorias expandidas, cuya densidad es del orden de 1800 kg/m?®. Este tipo
de hormigdén se emplea profusamente en Norteamérica para placas macizas de
forjados, consiguiéndose un ahorro de peso propio de hasta un 30% y resistencias del
orden de 28 N/mm?.

2. COMPACIDAD:

La compacidad, intimamente ligada a la densidad, depende de los mismos factores
gue ésta, sobre todo del método de consolidacion empleado. Estos métodos de
consolidacion tienen por objeto introducir, en un volumen determinado, la mayor
cantidad posible de aridos y, al mismo tiempo, que los huecos dejados por éstos se
rellenen con la pasta de cemento, eliminando por completo las burbujas de aire.

Es evidente la relacion directa que existe entre la compacidad de un hormigén y sus
resistencias mecanicas, por cuanto dicha compacidad aumenta con el volumen de
materias solidas que componen el hormigdn, en relacion con los volimenes ocupados
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por el agua y el aire. Una buena compacidad no solo proporciona una mayor
resistencia mecénica (frente a esfuerzos, impactos, desgaste, vibraciones, etc.), sino
también una mayor resistencia fisica (efecto de la helada) y quimica frente a las
acciones agresivas, ya que, al contener una cantidad minima de huecos o
porosidades, las vias de penetracion de los agentes exteriores son también minimas.

3. PERMEABILIDAD:

Las dos formas en que el agua puede penetrar en el hormigén son: por presion y por
capilaridad. Los factores que influyen en la permeabilidad son los mismos que hacen
variar su red capilar. EI mas influyente es, sin duda, la relacion agua/cemento. Al
disminuir ésta, disminuye la permeabilidad: mientras que para una relacion
agua/cemento igual a 0,5 el factor de permeabilidad es aproximadamente 15, para 0,8
es alrededor de 450, o sea, treinta veces mayor.

Medir la permeabilidad de un hormigdén es un problema dificil, que no se encuentra
resuelto satisfactoriamente. Existen diversos métodos, unos dedicados a la
permeabilidad bajo presién (UNE-EN 12390-8:2009) y otros a la permeabilidad por
succion (absorcion). Las medidas se efectian por diferencia de pesada, o por el
tiempo requerido para que el agua atraviese de una cara a otra, o por mediciéon de
superficie de mancha en una seccion obtenida por corte, etc. Pero ningin método
proporciona garantia completa, siendo incierta la concordancia entre medidas
realizadas segun distintos métodos sobre un mismo hormigén.

Por otra parte, los ensayos s6lo pueden efectuarse sobre probetas obtenidas in situ
del hormigén endurecido, no sirviendo de nada utilizar probetas en moldadas, que
nunca son representativas desde el punto de vista de la permeabilidad.

Existen distintos procedimientos para aumentar la impermeabilidad de un hormigén.
En todos ellos es imprescindible partir de un hormigdn muy compacto. Aparte del
empleo de impermeabilizantes de masa o de superficie, cabe aplicar recubrimientos a
base de chapas metalicas, fieltro asfaltado, etc., o simplemente, enlucir la superficie
con un buen mortero de cemento, de 10 a 20 mm de espesor.

Todo lo dicho, que se refiere a la permeabilidad al agua, puede aplicarse igualmente a
la permeabilidad al aire, caracteristica que interesa en hormigones para proteccion
contra radiaciones nucleares.

4. RESISTENCIA:

El hormigdn endurecido presenta resistencia a las acciones de compresion, traccion y
desgaste. Siendo la mas importante la resistencia a compresiéon que es unas 10 veces
mayor que la de traccion.

La principal es la resistencia a compresion (Fq) que lo convierte en el importante
material que es. La resistencia a compresiéon del hormigén depende de muchos
factores, unos inherentes a la calidad del mismo y otros a la forma y dimensiones de
las probetas y a las condiciones en que se lleva a efecto el ensayo.

Siempre que se realiza un ensayo de compresién sobre varias probetas, procedentes
de la misma masa de hormigén, se presentan variaciones entre los resultados
obtenidos en la rotura de las mismas, aunque lo normal es que estas estén
comprendidas dentro del 10%, a menos que existan diferencias imputables al propio
ensayo.
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Dada la variacion existente entre los resultados obtenidos por rotura de probetas
procedentes de la misma masa, no puede identificarse la resistencia a compresion de
un hormigén como la dada por la rotura de una Unica probeta, sino que hay que
proceder a la rotura de una serie de ellas, a fin de tener mayor certeza sobre el
verdadero valor a tomar como resistencia representativa. Aqui aparecen entonces los
conceptos de resistencia media y resistencia caracteristica.

La resistencia media del hormigén esta definida como la suma de las resistencias
individuales de cada probeta, dividida por el nimero de probetas ensayadas,
obteniéndose un valor que no tiene en cuenta la dispersiébn entre los resultados
individuales. A fin de paliar este inconveniente, aparece la resistencia caracteristica,
que se basa en un estudio estadistico en base a una distribucién normal y que tiene en
cuenta la dispersion de los resultados individuales del ensayo. Asi, la resistencia
caracteristica se define como el valor estadistico de la resistencia, que corresponde a
la probabilidad que el noventa y cinco por ciento (95%) de todos los resultados de
ensayos de la poblacién supere dicho valor. En Espafia, la resistencia caracteristica
del hormigon se refiere a probetas cilindricas de 15 x 30 cm, rotas a la edad de 28
dias, aunque si el hormigdn no va a entrar en servicio antes de los 3 meses, puede
referirse la resistencia a los 90 dias. Se mide en MPa (MegaPascales) y llegan hasta
50 MPa en hormigones normales y 100 MPa en hormigones de alta resistencia. De
acuerdo a la vigente Instruccion EHE-08 el hormigén debera tener una resistencia
caracteristica no menor a 25 MPa, aungue en algunos casos dicho valor minimo sube
a 30 o 35 MPa, dependiendo de la clase de exposicion que tendra el hormigon.

La resistencia a traccion. Normalmente no se requiere que el hormigdn resista
fuerzas directas de traccion; sin embargo, esta resistencia es importante con respecto
al agrietamiento, debido a la limitacion de las contracciones. La formacion y
propagacion de las grietas, en el lado de traccion de elementos de hormigén armado
sometidos a flexién, dependen principalmente de la resistencia a la traccion.
También ocurren esfuerzos de traccion en el hormigdn como resultado de cortante,
torsion y otras acciones, y en la mayoria de los casos el comportamiento del elemento
cambia después de ocurrido el agrietamiento. Existen 3 formas de obtener la
resistencia a la traccion: por flexion (modulo de rotura), por hendimiento (traccion
indirecta) y por traccion axial (tracciéon directa); esta Ultima no se realiza con frecuencia
por las dificultades que se presentan en la aplicacion de fuerzas de traccion directa.
Los resultados de todos los tipos de ensayos para determinar la resistencia a la
traccidbn muestran una dispersion considerablemente mayor que la de los ensayos a
compresion.

5. DURABILIDAD:

Es la capacidad del hormigon de resistir el paso del tiempo sin perder sus otras
propiedades. La durabilidad del hormigén depende de los agentes que pueden agredir
el material, ya sean: mecénicos, fisicos o quimicos.

Los que mayor dafio producen al hormigén son: el agua, las sales que arrastra, el
calor o variaciones bruscas de temperatura y los agentes contaminantes.

En la tabla 4.3 se expresan los factores que pueden producir deterioros en
el hormigén:
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Factores agresivos al hormigon

Mecénicos Impactos o choques, vibraciones, sobrecargas.

Fisicos Ciclos de hielo/deshielo (grandes diferencias térmicas), fuego, causas higrotérmicas

Quimicos Terrenos agresivos, contaminacion atmosférica, filtracién de aguas.

Bioldgicos Vegetacidn, microorganismos.

Tabla 4.3. Factores agresivos al hormigén. www.construmatica.es

6. RETRACCION:

Es el fenbmeno de acortamiento del hormigén debido a la evaporacion progresiva del
agua absorbida que forma meniscos en la periferia de la pasta de cemento, y el agua
capilar. Es el agua menos fijada en los procesos de hidratacion.

4.3.1.- IMPORTANCIA DE LA DOSIFICACION EN EL HORMIGON

El objetivo de la dosificacién de hormigones es determinar las proporciones en que
deben combinarse los materiales componentes, de manera de obtener las condiciones
previstas para el hormigon.

Para este objeto es basico establecer previamente cuales son las condiciones
esperadas que debe cumplir el hormigén y, tomando en consideracion las propiedades
generales en estado fresco y endurecido, determinar las proporciones 6ptimas que las
satisfacen.

Estas proporciones son particulares de cada obra o parte de la obra, pero
generalmente corresponden a las que se sefialan en la siguiente tabla (Tabla 4.4):

TIPO DE CONDICION CARACTERISTICAS PARAMETROS
. RELACIONADAS . CONDICIONANTES
Condiciones de disefio Resistencia Tipo de cemento
Razon agua/cemento
Condiciones de uso en Docilidad Dosis de agua
obra Fluidez Granulometria
Consistencia Tamafio maximo
Caracteristicas elemento
Condiciones de Condiciones ambientales Tipo de cemento
durabilidad Ataques agresivos Uso aditivos
Dosis minima cemento

Tabla 4.4. Condiciones esperadas de un hormigon. http://www3.ucn.cl

Al dosificar un hormigén deben tenerse en cuenta tres factores fundamentales, a partir
de los cuales se han de determinar las cantidades necesarias de agua, cemento y
aridos para obtener el hormigon deseado al mas bajo coste posible. Estos factores
son:

e Laresistencia.

e La consistencia.

e Eltamafio maximo del arido.

El orden a seguir en la dosificaciébn de hormigones:

1. Fijar la resistencia caracteristica del hormigén de acuerdo con las condiciones
previstas para la ejecucion de la obra.
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2. Elegir el tipo de cemento, en funcién de la clase de obra, la agresividad del
medio y las condiciones climaticas.

3. Determinar la relacibn agua/cemento que corresponde a la resistencia media
del hormigdn, segun el tipo de cemento y aridos empleados.

4. Determinar el tamafio maximo del arido, en funcion de los distintos elementos
de la obra.

5. Estudiar la consistencia mas conveniente del hormigén, segun la forma de
compactacion en obra y, como consecuencia, fijar la cantidad aproximada de
agua y determinar la cantidad de cemento correspondiente.

6. Establecer la proporcién en que han de mezclarse los aridos disponibles, para
gue la curva granulométrica del arido total sea la mas conveniente al hormigon
en estudio.

7. Calcular las cantidades de agua, cemento y aridos necesarias al hormigén en
estudio.

8. Efectuar unas masas de prueba para comprobar si el hormigén obtenido tiene
las caracteristicas deseadas y, en caso contrario, hacer las correcciones
necesarias.

Existen diversos métodos de dosificacién que se clasifican segun el pardmetro que se
fija de partida. Estos son:

e Métodos en los que se fija la cantidad de cemento por m*:
-Método de Fuller.
-Método de Bolomey.
-Método de Faury.

e Meétodos en los que se fija la resistencia a compresion fg:
-Método del American Concrete Institute (ACI).
-Método de Carlos de la Pefia.

¢ Métodos simplificados:
-Validos para dosificar hormigones de poca importancia.

4.3.2.- IMPORTANCIA DE LA RELACION AGUA/CEMENTO EN EL HORMIGON

Consultado en la web del instituto del cemento portland argentino (www.icpa.org.ar), la
relacién agua / cemento (a/c) es el valor caracteristico mas importante de la tecnologia
del hormigon. De ella dependen la resistencia y la durabilidad, asi como los
coeficientes de retracciéon y de fluencia. También determina la estructura interna de la
pasta de cemento endurecida.

La relacién agua cemento es el cociente entre las cantidades de agua y de cemento
existentes en el hormigoén fresco. O sea que se calcula dividiendo la masa del agua
por la del cemento contenidas en un volumen dado de hormigon.

d
R="C
C

(ec.10)

Donde:

R Relacion agua / cemento

a Masa del agua del hormigon fresco

¢ Masa del cemento del hormigon fresco
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La relacion agua / cemento crece cuando aumenta la cantidad de agua y decrece
cuando aumenta el contenido de cemento. En todos los casos, cuanto méas baja es la
relaciébn agua / cemento tanto mas favorables son las propiedades de la pasta de
cemento endurecida (Fig. 4.1).
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Figura 4.1. Grafica relacion agua/cemento y resistencia media. Imagen de
http://publiespe.espe.edu.ec/academicas/hormigon/hormigon02-b.htm.

La importancia de la relacion agua / cemento fue descubierta hace 60 afios por Duff A.
Abrams especialista de EE. UU. Después de haber estudiado un gran namero de
hormigones de diferentes composiciones, anuncid la ley que expresa que con un
agregado dado, la resistencia depende so6lo de la relacion agua / cemento del
hormigoén fresco. Este descubrimiento ha provocado desarrollos importantes puesto
gue otras propiedades de gran valor del hormigén, también dependen de la relacion
agua / cemento.

Los trabajos realizados posteriormente por T.C. Powers, han permitido comprender las
causas de esta fuerte influencia de la relacién agua / cemento.

Estas razones estan ligadas al endurecimiento del cemento portland, el que como se
sabe se debe a la absorcion quimica de agua por los constituyentes del cemento,
especialmente por el silicato tricalcico (3 CaOSiO2) y el silicato bicalcico (2 Ca0OSi02).
La pasta de cemento se endurece entonces formando un gel progresivamente mas
estable. Como en la mayoria de las transformaciones quimica, las cantidades de
elementos que participan en esta relacion estdn en proporcion fija. La hidratacion
completa de 100 g de cemento portland requiere 20 g de agua, aproximadamente, lo
que corresponde a una relacion agua / cemento = 0,2. En los minusculos intersticios
del gel en formacion se fijan por, por adsorcién, otras moléculas de agua, a razén
también de 20 g de agua por 100 g de cemento, aproximadamente, al final del
proceso.

En consecuencia el cemento portland fija, para su endurecimiento, una cantidad de
agua correspondiente a una relacion agua / cemento = 0,4.

El agua suplementaria no esté fijada y ocupa en la pasta de cemento endurecido cierto
volumen en forma de poros capilares.

Cuanto mayor sea la existencia de agua en exceso habra mayor cantidad de capilares
en la pasta de cemento. Cuando la cantidad total de capilares corresponde a una
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relacién a/c = 0,7, los capilares son tan humerosos que estan unidos entre si formando
una red permeable.

En consecuencia, si se agregan 70 g de agua a 100 g de cemento (a/c = 0,7)

- Los primeros 20 g son fijados quimicamente.
- Los 20 g siguientes son fijados por adsorcion
- Los 30 g restantes quedan libres en la red de capilares

En consecuencia se constata que:

e La influencia de la relacion agua / cemento s6lo concierne a la pasta de
cemento endurecida y no depende ni del ligante del cemento ni de las
propiedades de los agregados del hormigén.

e La disminucion de la resistencia del hormigén debida al aumento de la relacién
agua / cemento se explica por la disminucion de la compacidad de la pasta de
cemento.

e La porosidad incrementada debido a un aumento de la relacién agua / cemento
acarrea una disminucion de la compacidad y en consecuencia de la resistencia
quimica del hormigén.

e La cantidad suplementaria de agua, libre y moévil en la pasta de cemento
endurecida, provoca un aumento del coeficiente de retraccién del hormigén.

La resistencia quimica del hormigén esta relacionada con su porosidad. Un material
compacto que absorba pocos gases o liquidos agresivos debe naturalmente ser mas
estable. En consecuencia la relacion agua/cemento también tiene una influencia
determinante en este aspecto. La resistencia y la durabilidad estan pues intimamente
correlacionadas. Una modificacién de una de ellas implica también una modificacién
de la otra. Es necesario tomar en cuenta esta concomitancia cuando se pretenda, por
ejemplo, disminuir una resistencia, que parece excesiva, reduciendo el contenido de
cemento.

El mejoramiento de la resistencia y de la durabilidad por el aumento del ligante del
cemento tiene en principio por consecuencia un aumento de la retraccién debido al
mas alto contenido de finos del hormigén. Se puede aceptar, por otra parte, que la
disminucion de la relacién agua / cemento provoca la reduccion del coeficiente de
retraccion. El problema consiste en saber si esos efectos antagdnicos se compensan.
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CAPITULO 5.- PROGRAMA EXPERIMENTAL
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Para la realizacion del PFG se fabricaron las siguientes piezas de hormigdn en masa:

e 5 probetas con una relacién A/C de 0,45 con dimensiones 40x10x10 cm, 4 se
utilizan para las mediciones y la restante para el ensayo de rotura.

e 5 probetas con una relacién A/C de 0,65 con dimensiones 40x10x10 cm, 4 se
utilizan para las mediciones y la restante para el ensayo de rotura.

El proceso de fabricacion de estas piezas fue el siguiente:

1.- Empezamos aplicando el aceite a los moldes (Fig. 5.1) para facilitar el desmoldado
de las probetas.

2.- A continuacion pesamos la arena (Fig. 5.2), grava, cemento y el agua para
conseguir la dosificacion pedida de relacion A/C de 0,45y A/C de 0,65.

Figura 5.1. Aplicacién de aceite a los moldes.

Figura 5.2. Pesado de los aridos.

3.- Introducimos los materiales previamente pesados en la amasadora de hormigén
(Fig. 5.3a) y le afladimos un aditivo de la marca sika (Fig. 5.4) para la consistencia del
mismo.

4.- Una vez realizado el hormigon se vierte en los moldes para la realizacion de las
probetas (Fig. 5.3b).

Figura 5.3. (a) Amasado del hormigén. (b) Vertido del hormigdn en los moldes.
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Figura 5.4. Aditivo utilizado para confeccion del hormigon.

5.- Vertido el hormigén en los moldes realizamos el vibrado para conseguir una buena
compactacion (Fig. 5.5a).

6.- Se realizo el ensayo del cono de Abrahams para medir los asientos del hormigén y
confirmar que su consistencia fuera la correcta (Fig. 5.5b).

Figura 5.5. (a) Vibrado del hormigén. (b) Ensayo de cono Abrams.

7.- Realizadas las probetas se cubrieron con plasticos para desmoldar al siguiente dia
(Fig. 5.6) y evitar la evaporacion de agua.

Figura 5.6. Probetas cubiertas de plastico.
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8.- Desmoldadas las piezas, a las 24 h, se numeraron para identificarlas y se pesaron.
Seguidamente se introdujeron en una camara seca con humedad del 60% a
temperatura constante de 30°C (Fig. 5.7a y b).

Figura 5.7. (a) Camara seca 30 °C y 60% de humedad. (b) Ventilador camara seca.

9.- Se fabricaron 5 probetas mas para cada relacion agua/cemento 0,45 y 0,65 de
tamafio mas pequefio 10x10x4 cm (Fig. 5.8a) y se rompieron por la mitad con lo que
nos quedaron 10 de A/C 0,45 y 10 de A/C 0,65. Se hizo el curado de 5 de cada
relacion A/C en camara seca y las restantes en camara hiumeda. Nos centramos en
las de la cadmara seca que son las que nos importan para nuestro PFG. Cuando
realizdbamos los ensayos de georradar y ultrasonidos se media la masa de una
muestra (Fig. 5.8b) y luego se sometia al secado en horno a 100 °C durante 48 horas
secandola completamente y se volvia a medir su masa para poder medir el grado de
humedad de dichas muestras en el dia de su ensayo.

Figura 5.8. (a) Probetas ensayos compresién. (b) Pesado probetas para conocer su masa.
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5.2.- HORMIGON EMPLEADO EN NUESTROS ENSAYOS

Para la realizacién de los ensayos con georradar y ultrasonidos hemos confeccionado
dos hormigones con diferente relacion agua/cemento, una de 0,45 y otra de 0,65. Se
utilizé el mismo volumen de aridos en las dos mezclas con un porcentaje de un 35%
de gravas y un 65% de arenas y el mismo volumen de pasta.

Las dosificaciones exactas de los dos hormigones son:

AIC 0,45 - Cemento 375 kg/m?®

Agua 168,8 kg/m®
Arena 1206 kg/m?
Grava 650 kg/m?

AIC 0,65 - Cemento 298 kg/m?®

Agua 193,7 kg/m?®
Arena 1206 kg/m?
Grava 649 kg/m®

Con el hormigdn recién fabricado se realizaron dos ensayos:

El asentamiento en cono de Abrams. Este ensayo se encuentra regulado en la
norma UNE-EN 12350-2:2009. Sirve para medir la consistencia del hormigon a
emplear. El método consiste en medir la disminuciéon de altura que experimenta
un tronco de cono de hormigbn fresco, de medidas y elaboracién
estandarizada, cuando éste se deja libre. A mayor disminucién de altura, menor
consistencia del hormigdn. Se obtuvieron los siguientes resultados:

Hormigén a/c 0,45: 17 cm.
Hormigén a/c 0,65: 8 cm.

El contenido de aire ocluido. Este ensayo se encuentra regulado por las

normas UNE-EN 12350-7:2010. Esta prueba determina la cantidad de aire que
puede contener el hormigon recién mezclado excluyendo cualquier cantidad de
aire que puedan contener las particulas de los agregados. Se obtuvieron los
siguientes resultados:

Hormigén a/c 0,45: 2,2 %.
Hormigén a/c 0,65: 2,7%.

Tras 24 h las probetas fueron desmoldadas e introducidas en una cdmara seca a 30°C
y una humedad del 60%. Se realizaron ensayos de rotura a los 28 dias de la
fabricacion. El valor medio de las 3 roturas realizadas para cada relacion a/c fue el
siguiente:

Hormigén a/c 0,45: 53,39 MPa.
Hormigoén a/c 0,65: 37,44 MPa.
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5.3.- PROTOCOLO DE MEDIDAS

Las mediciones se realizaron en 5 sesiones que corresponden alos 7, 28, 56, 70y 90
dias a partir de la fabricacién del hormigén.

A continuacién en cada sesién de medida se extrajeron las muestras de la camara y
se realizaron las siguientes operaciones:

1.

wnN

No o

El primer dia de mediciéon se procedié al marcado de dos caras contiguas en
cada probeta (cara A y B) y tres puntos en cada una de estas caras (punto 1, 2
y 3) como se observa en la figura 5.9, ademas las dos testas (4 y 5). Esta
operacion solo se llevo el primer dia de medida.

) Cara A

» CaraB

10cm

Figura 5.9. Tamafio probetas y puntos ensayados.

Se sacaban las probetas de la cAmara seca a 30°C y 60% de humedad.

Se media la masa de las probetas de 40x10x10 cm y se anotaban en una hoja
especifica para ello.

Colocdbamos las probetas sobre unos listoncillos de madera para que
guedaran en el aire. (Fig 5.12)

Realizabamos la medicién y toma de datos con el georradar.

Realizdbamos la misma operacion anterior pero con el ensayo de ultrasonidos.
Mediamos la masa de las muestras de 10x10x4 cm para el control de
humedad.

Se introducia una de las muestras de 10x10x4 cm en el horno a 100°C durante
48h y posteriormente se media su masa desecada.

Y por altimo las probetas se volvian a colocar en la camara seca a 30°C.
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5.3.1.- MEDICION CON GEORRADAR

5.3.1.1.- CALIBRACION DEL EQUIPO

En estos ensayos los valores seleccionados fueron:

Rango (R)=7 ns

Position (P)=0 ns

Puntos por traza (Samples/scan)= 512
Scans/second= 100

Range gain (G) =5 dB

Vert IIR LP N= 2F= 2700 MHz

Vert IIR HP N= 2F= 500 MHz

Static Stacking N= 20

Scans/second= 100

Bits/sample= 16

Como se ha comentado anteriormente, en cada una de las sesiones de medida con
georradar se realizaba en primer lugar una medicion al aire para poder normalizar los
valores obtenidos en diferentes dias. En la tabla 5.1 se muestran los valores de las
tres amplitudes de la onda directa (en una medicién al aire no hay onda reflejada) que
se van a estudiar en todos los registros.

Como se puede observar en la figura 5.11, donde se representa la porcion de la onda
gue comprende las amplitudes A1, A2 y A3 (Fig. 5.10), las amplitudes varian muy poco
en los diferentes dias de medicion. Al diferir tan poco los valores en los distintos dias,
se ha decidido no normalizar las amplitudes puesto que en este caso son
perfectamente comparables.

0

1.0

Al A3

I].I]l 0.50,
I TR

A2

-0.50,

Figura 5.10. Amplitudes a ensayar.

Dias 7 28 56 70 90 promedio
Al 3073 2811 3073 2811 2881 2930
A2 -6214 | -6214 | -5952 | -6083 | -6083 -6109
A3 4381 4120 4120 4120 4120 4172

Tabla 5.1. Amplitudes en las tres posiciones de la onda directa al aire para los cinco dias de ensayo.
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Onda directaal aire de los dias de ensayo
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Figura 5.11. Amplitudes en las tres posiciones de la onda
directa al aire para los cinco dias de ensayo.

5.3.1.2.- PROTOCOLO DE MEDIDAS CON GEORRADAR

Para este ensayo hemos realizado mediciones estéaticas y dindmicas:

Las estaticas se realizan en cada punto (1, 2, 3, 4 y 5) de las dos caras (A y B) de las
probetas como se ve en la figura 5.9, 3 en cada cara ensayada y las 2 testas. Las
mediciones estéticas se realizan poniendo la antena del georradar encima de los
puntos mencionados (Fig. 5.12a). Se realizan mediciones colocando papel de aluminio
en la cara opuesta de la cara que estamos ensayando y sin colocarlo.

Las dinamicas (Fig. 5.12b) que so6lo se realizan sobre las 2 caras ensayadas Ay B
recorriendo con la antena la longitud de la cara a ensayar. Este proceso se realiza con
las 8 probetas de relacion A/C de 0,45 y 0,65 dos veces, una vez poniendo papel de
aluminio en la cara opuesta a la que estamos ensayando para poder recibir la onda
reflejada y otra vez sin poner nada en la cara opuesta (en las testas se realiza sin
aluminio solamente). Este proceso se ha realizado 5 veces: a los 7, 28, 56, 70 y 90
dias de la fabricacion del hormigon.

Figura 5.12. (a) Ensayo georradar punto estatico. (b) Ensayo georradar dinamico.
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La toma de datos se ha realizado con el siguiente formato (Fig. 5.13a 'y 5.13b):

261

ik

Figura 5.13. (a) Hoja de toma de datos con georradar relacion A/C 0,45. (b) Hoja de toma de datos con
georradar relacion A/C 0,65.

Cada medicion realizada corresponde a un numero de los recogidos en la hoja de
toma de datos. Estos numeros seran los archivos del programa RADAN para cada
adquisicion de perfil realizada.

A partir del andlisis de estos archivos podremos conocer los tiempos de llegada de las
ondas directas y reflejadas, asi como sus amplitudes. Cada archivo corresponde a una
onda que se divide en: onda directa y onda reflejada. Cada onda tiene 3 crestas tanto
la directa como la reflejada donde anotaremos en cada una de ellas el tiempo y la
amplitud para que después podamos analizar y comparar los resultados obtenidos.
Las crestas de las ondas, es decir, las amplitudes de la onda directa y de la onda re-
flejada son de signo contrario unas de otras, en el capitulo 6 en el primer apartado 6.1
gueda todo debidamente explicado. Con todos estos datos haremos las pertinentes
comparaciones y deducciones del ensayo.

5.3.2.- MEDICION CON ULTRASONIDOS

5.3.2.1.- CALIBRACION DEL EQUIPO

El equipo cuenta con una barra de calibracion. Esta tiene grabado en su costado el
tiempo de propagacion del pulso para dicha barra. Para calibrarse se colocaran los
transductores debidamente engrasados en los extremos de la barra calibradora y por
medio del botdn de ajuste, que se encuentra al frente del aparato, se iguala la lectura
de la barra calibradora. Esta operacion se efectuara al iniciar las mediciones y estando
en operacién durante periodos de una hora.
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5.3.2.2.- PROTOCOLO DE MEDIDAS CON ULTRASONIDOS

Este ensayo se realiza en los 3 puntos de la cara A y en las testas. Se coloca un
transductor en el punto a ensayar y el otro en la cara opuesta ya que utilizamos el
método de transparencia o de sombra directa. Como se ve en la imagen tienen que
estar impregnados de vaselina y por eso las manchas de las probetas en las fotos
siguientes (Fig. 5.14a y b):

Figura 5.14. (a) Manchas de vaselina en la testa de la probeta. (b) Equipo ultrasonidos y probetas.

A diferencia de la toma de datos del georradar con los ultrasonidos cogeremos 3
medidas de tiempo que nos da el equipo de ultrasonidos de cada punto ensayado.

La hoja de toma de datos se muestra en la figura siguiente (Fig. 5.15a y b):

Figura 5.15. (a) Hoja toma de datos ultrasonidos 0,45. (b) Hoja toma de datos ultrasonidos 0,65
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Con los 3 tiempos recogidos de cada punto ensayado sacaremos una media, con la
cual sacaremos la velocidad mediante la siguiente formula:

Velocidad de Pulso = Distancia entre transductores

Lectura de tiempo

(ec. 11)

Con esto sacaremos la velocidad longitudinal al ensayar las testas y la velocidad
transversal al ensayar los puntos de la cara A.

Una vez tengamos todos los resultados podemos hacer las pertinentes comparaciones
e interpretaciones de este ensayo.
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CAPITULO 6.- RESULTADOS E
INTERPRETACION DE LOS ENSAYOS
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6.1.1.- DESCRIPCION DE UNA TRAZA TIPO

Se van a analizar los registros efectuados siempre con un reflector metalico en la parte
posterior de la muestra ya que de este modo es mas facil detectar la reflexion.

Como vemos en la siguiente figura 6.1, la onda se divide en dos partes: onda directa y
onda reflejada. Cada parte de estas tiene 3 picos, la onda directa empieza el primer
pico con una amplitud en valor positivo, el segundo con valor negativo y el tercero con
valor positivo. En cambio, en la onda reflejada ocurre lo contrario ya que el metal
produce un cambio de polarizacion. La onda empieza el primer pico con una amplitud
de onda en valor negativo, el segundo en positivo y el tercero en negativo. Como se ve
en la figura a la izquierda se encuentra el radargrama recogido por el equipo de GPR 'y
se aprecia visualmente la discontinuidad que existe en el lugar donde la onda tiene su
mayor amplitud negativa (linea roja) el radargrama es mas oscuro y mayor amplitud
positivo (linea azul) el radargrama es mas claro.

Para este estudio nos vamos a centrar en el valor de las tres amplitudes maximas
(positivas y negativas) de la onda directa y la reflejada, registradas de forma estatica
en las dos caras (A y B) y en las testas (en este caso sélo la onda directa) cuando en
la cara opuesta de la pieza hay un reflector metélico.

B D:\2011-2012 ASIGNATURAS\PFG\DATOS\GPR 7 Dias\FILE___ 123.DZT: LINESCAN + SCOPE =3

=

w
w
o
o
=

=
=

ONDA

’7 DIRECTA

\\.LA‘I

—_
=
=

N e e

_-‘

L ONDA
REFLEJADA

Figura 6.1. Radargrama e imagen de onda electromagnética realizada a los 7 dias de la fabricacién del
hormigon.
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6.1.2.- CODIGOS DE COLORES DE LAS TABLAS Y EJEMPLOS

A continuacién se muestra el codigo de colores que se utiliza en las tablas para los
resultados de las dos relaciones A/C con la técnica no destructiva del georradar:

CODIGO COLORES LEYENDA

Relacion agua cemento

Estético 1

Estético 2
Estatico 3
Estatico 4 testa

- Estatico 5 testa

Identificacion probeta

Promedio de las 2 caras

Desviacion tipica

Tabla 6.1. Cédigo de colores para tablas de la toma de datos de la amplitud de la onda (directa o
reflejada) a los (7, 28, 56, 70 o 90) dias de la relacion (0,45 o 0,65) A/C.
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1. Amplitud onda directa a los 7 dias para las 2 relaciénes de A/C.

Caso A: Relacién 0,45 A/C

0,45 AIC
Puntos est.l1 | est2 | est.3 | est4 [ est5 |promedio|promedio 2 caras
AlcaraA| 6942 | 6997 | 7128 | 6867 | 72509 | 7039 csce
= |AlcaraB| 5951 | 6605 | 6807 | 6867 | 7259 | 6698
—
s | A2 cara A|-16028 | -17071|-16679 | -16286 | -17464 | -16706
% A2 cara B|-16156 | -16548 | -16286 | -16286 | -17464 | -16548 16627
a|A3caraA| 9148 | 10006 | 9744 | 8698 | 9352 | 9390 0201
A3caraB| 8960 | 9090 | 8960 | 8698 | 9352 | 9012
Al caraA| 6997 | 6997 | 6997 | 6867 | 7390 | 7050 s
= |AlcaraB| 6343 | 6736 | 5951 | 6867 | 7390 | 6657
% A2 cara A|-16286 | -16940 | -16286 | -16025 | -16548 | -16417 16077
S | A2 cara B|-15632 | -15763 | -14717 | -16025 | -16548 | -15737
a|A3caraa| 8698 | 9875 | 9090 | 9483 | 8960 | 9221 0100
A3caraB| 9221 | 9221 | 8044 | 9483 | 8960 | 8986
AlcaraA| 7128 | 7128 | 6997 | 7128 | 6967 | 7070
= [ALcaraB| 6867 | 6867 | 6605 | 7128 | 6967 | 6887 6978
@ | A2 cara A|-16940 16025 | -16025 | -17333 | -16417 | -16548
% A2 cara B|-16156 |-15894 | -15763 | -17333 | -16417| -16313 16430
S [A3caraA| 9221 | 10006 | 9483 | 9352 | 9221 | 9457
A3caraB| 9614 | 8698 | 8436 | 9352 | 9221 | 9064 9200
AlcaraA| 6736 | 7128 | 6867 | 7128 | 7250 | 7024
o [ALcaraB| 6474 | 6736 | 6474 | 7128 | 7250 | 6814 6919
?5 A2 cara A|-16156 | -16286 | -16286 | -15502 | -17202| -16286
% A2 cara B|-15100|-15763 | -15502 | -15502 | -17202| -15816 10051
S [A3caraA| 8960 | 8436 | 9221 | 8175 | 9483 | 8855 s1c
A3caraB| 8960 | 8829 | 8436 | 8175 | 9483 | 8777

En la tabla 6.2 se recogen los valores de las amplitudes de la onda directa registrados
en los 3 puntos (1, 2y 3) de cada cara (Ay B) y 2 puntos (4 y 5), uno de cada testa, de
cada una de las cuatro probetas de la relacibn A/C 0,45 a los siete dias de su

Tabla 6.2. Amplitudes de la onda directa a los 7 dias de la relacion 0,45 A/C.

fabricacion.

Se observa en la tabla 6.2 que para cada cara no hay gran diferencia en los valores de
las amplitudes (A1, A2 y A3) en cada uno de los puntos. Por esta razon se halla el
valor medio para cada cara, obteniéndose en este caso valores también muy similares.

Se opta por tomar el valor medio como representativo de cada una de las piezas.
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En la tabla 6.3 se recogen los valores de las tres amplitudes para las cuatro probetas.
Se puede observar en la figura 6.2, donde se representan estos valores, la gran
coincidencia entre las cuatro probetas. De este modo se decide tomar como valor para
cada amplitud (Al, A2 y A3), el promedio de los valores tomados en las cuatro

probetas.
0,45 A/IC Probetas
7 dias lcl 2cl 3cl 4cl | promedio | desviacion tipica
Al 6868 | 6854 | 6978 | 6919 6905 56,44
A2 -16627 | -16077 | -16430 | -16051 | -16296 280,15
A3 9201 | 9104 | 9260 | 8816 9095 197,13

Tabla 6.3. Valores promedio de las amplitudes de la onda directa para cada probeta de la relacién 0,45
A/C a los 7 dias de su fabricacion. Valor medio y desviacion tipica de las cuatro probetas.
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Figura 6.2. Amplitud onda directa de las probetas a los 7 dias de la relacion 0,45 A/C.
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Caso B: Relacion 0,65 A/C
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El valor de las amplitudes registradas para las probetas cuya relaciéon es 0,65 A/C
sigue el mismo patron que el de relacion 0,45 A/C, como puede apreciarse en las
tablas 6.4 y 6.5y en la figura 6.3.

0,65 A/C
Puntos est.l | est.2 | est.3 | est4 ﬁ promedio | promedio 2 caras
Al cara A| 6605 | 6867 | 6867 | 6867 | 6736 6788
< [AlcaraB| 6474 | 6605 | 6343 | 6867 | 6736 6605 6697
% A2 cara A|-15632|-15894 | -15894 | -15371|-15109| -15580 15279
S [A2 cara B|-14193|-15371 | -14847 | -15371 | -15109 | -14978
S [A3 cara A| 8175 | 8436 | 8960 | 9090 | 8305 8593 8462
A3 caraB| 7913 | 8175 | 8175 | 9090 | 8305 8332
Al cara A| 7259 | 6997 | 6736 | 6997 | 6867 6971 6749
9 Al caraB| 5951 | 6343 | 6474 | 6997 | 6867 6526
% A2 cara A|-15502|-15763|-15894 | -15502 | -16025| -15737 15541
2 A2 cara B|-14978|-14978 | -15240 | -15502 | -16025 | -15345
o |A3 caraA| 7913 | 8696 | 8175 | 8698 | 8567 8410 8318
A3 caraB| 7390 | 7913 | 8567 | 8698 | 8567 8227
Al cara A| 6997 | 7521 | 6867 | 6736 | 6867 6998 6814
9 Al caraB| 6474 | 6736 | 6343 | 6736 | 6867 6631
% A2 cara A|-16286 | -16025 |-15763 | -15632 | -15371 | -15815 15508
= A2 cara B|-15109 | -15240 | -14847 | -15632 | -15371 | -15240
o [A3 cara A| 8436 | 8829 | 7390 | 8698 | 8960 8463
A3 cara B| 8698 | 8436 | 8436 | 8698 | 8960 8646 8554
Al cara A| 6867 | 6867 | 6867 | 6867 | 6997 6893 6762
< [AlcaraB| 6343 | 6343 | 6605 | 6867 | 6997 6631
% A2 cara A|-15632|-15894 |-15371|-15894 | -15502 | -15659 15515
< A2 cara B|-15109 |-15240 | -15109 | -15894 | -15502 | -15371
o [A3 cara A| 8175 | 9483 | 8436 | 9090 | 7913 8619 8397
A3 cara B| 8305 | 8567 | 6997 | 9090 | 7913 8174

Tabla 6.4. Amplitudes de la onda directa a los 7 dias de la relacion 0,65 A/C.

0,65 A/C Probetas

7 dias | 1cl 2cl 3cl 4cl |promedio | desviacion tipica
Al 6697 | 6749 | 6814 | 6762 6755 48,35
A2 -15279|-15541 | -15528 | -15515| -15466 124,78
A3 8462 | 8318 | 8554 | 8397 8433 99,94

Tabla 6.5. Promedio de las 2 caras de la onda directa a los 7 dias de la relacién 0,65 A/C.
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Figura 6.3. Amplitud onda directa de las probetas a los 7 dias de la relacién 0,65 A/C.

2. Amplitudes onda directa a los 28, 56, 70 v 90 dias para las 2 relaciones

A/C.

Se procede del mismo modo con las mediciones de la onda directa registrados en los
posteriores dias de ensayo para todas las probetas analizadas. Las tablas que

recogen todos los valores registrados se encuentran en el anexo 1.

A continuacién se muestran para cada relacién A/C, 0,45 en el caso A y 0,65 en el
caso B, los valores medios de los picos de la onda directa (A1, A2 y A3) de cada una
de las probetas para los siguientes dias de ensayo. En las tablas quedan recogidos los
valores. En las figuras se observa la similitud de los valores medios, en todos los

casos, para las cuatro probetas analizadas.

Caso A: Relacion 0,45 A/C.

0,45A/C| 1cl 2cl | 3cl | 4cl |promedio |deviacion tipica
@ Al 8018 | 7926 | 8083 | 7939 7992 73,14
@) A2 -19583 | -19400|-19504 | -19269 | -19439 135,85
N A3 11772 | 11563 | 11720 | 11262 11579 229,42
@ Al 8698 | 8776 | 8511 | 8750 8684 119,86
o A2 -21558 | -21532 | -21571 | -21440| -21525 59,02
8 A3 13473 | 13329 | 13564 | 12714 13270 383,12
@ Al 8842 | 8777 | 8868 | 8829 8829 38,54
| A2 -21885|-21924|-21924 | -21872| -21901 26,99
R A3 14061 | 14153 | 14271 | 13656 14035 267,10
@ Al 8907 | 8960 | 9017 | 8960 8961 44,92
| A2 -22382|-22539|-22670 | -22304 | -22474 163,30
& A3 14451 | 14310 | 14427 | 13682 14218 362,27

Tabla 6.6. Promedio de las 2 caras de la onda directa a los 28, 56, 70 y 90 dias de la relacién 0,45 A/C.
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Figura 6.4. Amplitud onda directa de las probetas a los 28 dias (a) y a los 56 dias (b) de la relacién 0,45
A/C.
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Figura 6.5. Amplitud onda directa de las probetas a los 70 dias (a) y a los 90 dias (b) de la relacién 0,45
AlC.
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Caso B: Relacion 0,65 A/C.

0,65A/C| 1cl | 2cl | 3cl | 4cl |promedio |desviacion tipica
2 Al 8162 | 8253 | 8266 | 8188 8217 50,48
a A2 -19426 | -19818 | -19805 | -19962 | -19753 229,28
g A3 11667 | 11837 | 11838 | 11851 11798 87,53
@ Al 8904 | 8907 | 9104 | 9045 8990 100,36
a A2 -21951|-21990 | -21911 | -22212| -22016 134,64
8 A3 13525 | 13551 | 13490 | 13917 13620 199,27
2 Al 9221 | 9130 | 9195 | 9117 9166 50,41
| A2 -22644 | -22526 | -22342 | -22526 | -22509 124,74
le A3 14532 | 14375 | 14375 | 14558 14460 98,74
2 Al 9300 | 9287 | 9352 | 9274 9303 34,41
a A2 -22866 | -23075 | -22932 | -23023 | -22974 93,16
8 A3 14715 | 14569 | 14323 | 14663 14567 173,94

Tabla 6.7. Promedio de las 2 caras de la onda directa a los 28, 56, 70 y 90 dias de la relacién 0,65 A/C.
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Figura 6.6. Amplitud onda directa de las probetas a los 28 dias (a) y 56 dias (b) de la relacién 0,65 A/C.
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Figura 6.7. Amplitud onda directa de las probetas a los 70 dias (a) y 90 dias (b) de la relacién 0,65 A/C.
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3. Amplitudes de onda reflejada a los 7 dias paralas 2 relaciones A/C.

Para la onda reflejada solo se toman los valores de las tres amplitudes en los puntos
1,2 y 3 de cada cara (A y B) ya que en las testas no hay reflexion.

Caso A: Relacion 0,45 A/C.

0,45 A/C
Puntos est.1 | est.2 | est.3 | promedio | promedio 2 caras
Al cara A|-2920|-2944 | -2813| -2892 700
< A1 cara B|-2682-2420(-2551| -2551
w [A2caraal 6163 [ 6212 | 6867 | 6414
S 5048
8 A2 cara B| 5428 | 5558 | 58 3681
& |A3caraa]-8111]-8830(-8307| -8416 56
A3 cara B|-8045|-9092 | -7915| -8351
Al cara A|-3075|-2420|-2682| -2726 530
< | A1 cara B|-2420]-2290 | -2290| -2333
‘% A2 cara A| 6082 | 6343 | 5820 | 6082 <106
S |A2caraB| 5035 | 4512 | 4774 | 4774
& [A3caraal-8176-8699]-7915] -8263 o1t
A3 cara B|-7656 | -7915|-7130| -7567
Al cara A|-3205|-2551]-2813| -2856
o | Al cara B|-2813|-2159| -2813| -2595 2720
@ A2 caraA| 6343 | 5558 [ 6605 | 6169
% A2 cara B| 6212 | 4904 | 5820 | 5645 2907
& [ A3 caraA|-8830]-8307-8438] -8525 20
A3 cara B|-8307 |-7915 | -7522| -7915
Al cara A|-2813|-2813|-2944| -2857
< | Al cara B|-2290|-1766 | -2028| -2028 2442
© | A2 cara A 5820 | 5558 | 6082 | 5820
% A2 cara B| 5558 | 4250 | 5035 | 4948 >384
& |A3 caraa]-7130]-8045|-7784| -7653 04
A3 cara B|-7260|-6868 | -6737| -6955

Tabla 6.8. Amplitudes de la onda reflejada a los 7 dias de la relacion 0,45 A/C.

Al igual que sucede con la onda directa, observamos que los valores de las amplitudes
Al, A2 y A3 de la onda reflejada difieren muy poco, independientemente de la cara
analizada (A y B), del punto de la probeta (tabla 6.8) e incluso de la probeta (figura
6.8). Por esta razon se calcula el valor medio y se opta por tomar este valor medio
como representativo de cada una de las piezas (tabla 6.9).
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0,45 A/IC Probetas
7 dias | 1cl | 2cl | 3cl | 4cl |promedio | desviacion tipica
Al -2722|-2530|-2726 | -2442 -2605 141,81
A2 5048 | 5428 | 5907 | 5384 5442 353,69
A3 -8383|-7915|-8220 |-7304| -7956 475,74

Tabla 6.9. Promedio de las 2 caras de la onda reflejada a los 7 dias de la relacién 0,45 A/C.
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Figura 6.8. Amplitud onda reflejada de las probetas a los 7 dias de la relacién 0,45 A/C.
Caso B: Relacién 0,65 A/C.

El patrén es el mismo que en el caso anterior como se observa en la figura 6.9, por
tanto, se adopta el valor medio como se muestra en la tabla 6.11

0,65 A/IC
Puntos est.1 | est.2 | est.3 | promedio | promedio 2 caras
Al cara A|-2420|-1897|-2682| -2333 2399
3 | Al cara B|-2420 | -2682 | -2290 -2464
% A2 cara A| 4643 | 4120 | 4904 | 4556 J6i2
2 A2 cara B| 4120 | 5160 | 4904 4728
o | A3 cara A|-6083|-6737 |-6606 | -6475 6432
A3 cara B|-5822 | -6868 |-6476 -6389
Al cara A|-1766|-2159 |-2290 -2072 2006
3 | Al cara B|-1636 |-2028 | -2159| -1941
% A2 cara A| 4643 | 4381 | 5166 | 4730 1251
.8 A2 cara B| 3335 | 4381 | 4381 4032
o |A3 cara A|-6345|-6737|-6868| -6650 6410
A3 cara B|-5429|-6606 |-6476| -6170

70



2 UNIVERSITAT
iF) POLITECNICA
U DE VALENCIA

Al cara A|-2290 |-2420|-2290 | -2333 9a1p
3 | Al cara B|-2159 | -2551 | -2159| -2290
% A2 cara A| 5166 | 4904 | 5166 | 5079 4817
2 |A2 caraB| 4381 | 4904 | 4381 | 4555
o [|A3 cara A|-7391 |-7391|-6606 | -7129 6999
A3 cara B|-6737|-7130|-6737| -6868
Al cara A|-2028|-2028 [-2290| -2115 2028
< |Al cara B|-1897|-1766 | -2159 | -1941
% A2 cara A| 4643 | 4120 | 5166 | 4643 4316
2 |A2 cara B| 3596 | 3727 | 4643 | 3989
o |A3 cara A|-5822|-5822|-6999 | -6214 6062
A3 cara B|-5168 |-6083 |-6476| -5909

Tabla 6.10. Amplitudes de la onda reflejada a los 7 dias de la relacién 0,65 A/C.

0,65 A/C Probetas

7 dias | 1cl | 2cl | 3cl | 4cl | promedio | desviacion tipica
Al -2399|-2006 | -2312|-2028| -2186 198,45
A2 4642 | 4381 | 4817 | 4316 4539 232,79
A3 -6432|-6410|-6999 | -6062| -6476 387,78

Tabla 6.11. Promedio de las 2 caras de la onda reflejada a los 7 dias de la relacién 0,65 A/C.
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Figura 6.9. Amplitud onda reflejada de las probetas a los 7 dias de la relacién 0,65 A/C.
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Caso A: Relacion 0,45 A/C.

En la tabla 6.12 se recogen los valores medios obtenidos para las amplitudes de cada
uno de los picos (Al, A2 y A3) analizados en la onda reflejada. Estos valores se

representan en las figuras 6.10, 6.11 y 6.12.

0,45A/C| 1cl 2cl 3cl 4cl |promedio | deviacion tipica
@ Al -3968 | -3489 | -3860 | -3685 -3750 209,85
) A2 9853 | 9069 | 9374 | 9417 9428 323,10
N A3 -14499 1-13910 | -13256 | -13103 | -13692 641,58
@ Al -3903 | -3990 | -4448 | -4099 -4110 239,04
)] A2 12950 | 13233 | 14170 | 12862 13304 599,03
8 A3 -19818 | -20389 | -21235|-19077 | -20130 911,82
@ Al -4470 | -4252 | -4644 | -4186 -4388 209,46
)] A2 15827 | 15457 | 15609 | 14323 15304 671,55
R A3 -24288 | -23874 | -23765 | -21955| -23470 1035,05
@ Al -4208 | -4056 | -4802 | -4274 -4335 324,44
)] A2 17004 | 16634 | 17217 | 16459 16829 344,53
& A3 -25836 | -25683 | -26054 | -24593 | -25542 650,40

Tabla 6.12. Promedio de las 2 caras de la onda reflejada a los 28, 56, 70 y 90dias de la relacion 0,45 A/C.
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Figura 6.10. Amplitud onda reflejada de las probetas a los 28 dias de la relacion 0,45 A/C.
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Figura 6.11. Amplitud onda reflejada de las probetas a los 56 dias (a) y 70 dias (b) de la relacion 0,45 A/C.
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Figura 6.12. Amplitud onda reflejada de las probetas a los 90 dias de la relacién 0,45 A/C.

Caso B: Relacion 0,65 A/C.

En la tabla 6.13 se recogen los valores medios obtenidos para las amplitudes de cada
uno de los picos (Al, A2 y A3) analizados en la onda reflejada. Estos valores se
representan en las figuras 6.13.y 6.14.

0,65 A/C| 1cl 2cl | 3cl | 4cl |promedio | desviacion tipica
4 Al -3729 | -3315 | -3402 | -3641 -3522 195,29
e A2 9221 | 9069 | 9199 | 8988 9119 110,46
Q A3 -13823|-13278 | -14651 | -13343| -13774 633,48
< Al -4339 | -4331 | -4121 | -4056 -4212 144,86
| A2 14939 | 15413 | 15566 | 13778 14924 809,24
B A3 -22028 | -23198 | -24200 | -21732 | -22789 1133,61
@ Al -4666 | -3990 | -4470 | -4121 -4312 311,07
e A2 16939 | 15696 | 17078 | 15108 16205 959,98
E A3 -26730 | -25683 | -26956 | -23983 | -25838 1355,34
@ Al -5364 | -4644 | -4817 | -4448 -4818 393,70
| A2 20863 | 19337 | 20166 | 18116 | 19621 1181,09
& A3 -31242 | -29869 | -30349 | -27362 | -29705 1662,88

Tabla 6.13. Promedio de las 2 caras de la onda reflejada a los 28, 56, 70 y 90 dias de la relacion 0,65
A/C.
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Figura 6.13. Amplitud onda reflejada de las probetas a los 28 dias (a) y 56dias (b) de la relacion 0,65 A/C.
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Figura 6.14. Amplitud onda reflejada de las probetas a los 70 dias (a) y 90 dias (b) de la relacion 0,65
AlC.
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6.1.4 INTERPRETACION DE LOS DATOS DE GEORRADAR

En este apartado se analizard la evolucion de las amplitudes de las ondas directas y

reflejadas a lo largo de los dias de medicion.

Comparacién 1: Promedios de las amplitudes de la onda directa v de la reflejada de

la relacién 0,45 A/C.

Dias

A3

7 28 56 70 90
6905 7992 8684 8829 8961
-16296 | -19432 | -21525 | -21901 | -22474
9095 11579 | 13270 | 14035 | 14218

Tabla 6.14. Promedio de las amplitudes de la onda directa de 0,45 A/C en todos los ensayos.
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Figura 6.15. Promedio de la amplitud de la onda directa de la relacion 0,45 A/C.

En la figura 6.15 se observa que a medida que transcurre el tiempo la amplitud de los
picos de la onda directa van aumentando. Vemos que la amplitud Al es la que menos
varia respecto a las demas. El incremento de las amplitudes parece ser mayor en las

tres primeras sesiones y es mas similar en las dos ultimas.

Dias

A3

7 28 56 70 90
-2605 | -3750 | -4110 | -4388 | -4335
5442 9428 13304 | 15304 | 16829
-7956 | -13692 | -20130 | -23470 | -25541

Tabla 6.15. Promedio de las amplitudes de la onda reflejada de 0,45 A/C en todos los ensayos.
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Figura 6.16. Promedio de la amplitud onda reflejada de la relacién 0,45 A/C.

En la figura 6.16 se contempla como la amplitud Al de la onda reflejada permanece
casi constante. Sin embargo, en las otras amplitudes observamos un mayor aumento.
Este aumento es casi lineal y en los dias finales sigue aumentando, no sabemos hasta
gué dias sigue el aumento al no ser estudiadas méas tiempo. También podemos
observar como para la onda reflejada el incremento de las amplitudes es mayor que
para la onda directa.

Comparacién 2: Promedios de las amplitudes de la onda directa v de la reflejada de
la relacién 0,65 A/C.

Dias

A3

7 28 56 70 90
6755 8217 8990 9166 9303
-15466 | -19753 | -22016 | -22509 | -22974
8433 11798 | 13620 | 14460 | 14567

Tabla 6.16. Promedio de las amplitudes de la onda directa de 0,65 A/C en todos los ensayos.
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Figura 6.17. Promedio de la amplitud de la onda directa de la relacién 0,65 A/C.

78



) UNIVERSITAT
iF) POLITECNICA
U DE VALENCIA

En la figura 6.17. y 6.18. vemos que los graficos son muy similares a los de la relacién
de 0,45 A/C. Las amplitudes de los picos aumentan a medida que transcurre los dias y
este aumento es mas notorio en los picos A2 y A3 de la onda reflejada

Dias 7 28 56 70 90
-2186 | -3522 | -4212 | -4312 | -4818
4539 9119 14924 | 16205 | 19621

A3 -6476 | -13774 | -22789 | -25838 | -29705

Tabla 6.17. Promedio de la amplitud de la onda reflejada de 0,65 A/C en todos los ensayos.
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Figura 6.18. Promedio de la amplitud de la onda reflejada de la relacién 0,65 A/C.

Comparacién 3: Comparaciéon Al de onda directa de las 2 relaciones A/C.

Dias 7 28 56 70 90
A1 A/IC 0.45 | 6905 | 7992 | 8684 | 8829 | 8961
A1 A/C0.65 | 6755 | 8217 | 8990 | 9166 | 9303

Tabla 6.18. Amplitud Al de la onda directa de las 2 relaciones A/C.

79



) UNIVERSITAT
IEF) POLITECNICA
U’ DE VALENCIA

9500

9000 /k—r
8500

—4—A1a/c 0.45

Amplitud
~N
[8)] o
o o
o o

——A1A/C0,65
7000 -

6500

6000 . . . . .
0 20 40 60 80 100

Dias

Figura 6.19. Amplitud Al de la onda directa de 0,45 A/Cy 0,65 A/C.

La figura 6.19 representa el valor del pico Al de la onda directa para las 2 relaciones
A/C. Se observa que a los 7 dias, la amplitud de 0,45 es mayor que la de 0,65, sin
embargo a partir del ensayo realizado a los 28 dias los valores obtenidos de la
amplitud de la 0,65 A/C pasa a ser mayor, hasta la Ultima sesion de medidas. En
ambas relaciones A/C el aumento de las amplitudes es mayor en las tres primeras
sesiones que las dos dltimas.

Comparacion 4: Comparacion A2 de la onda directa de las 2 relaciones A/C.

Dias 7 28 56 70 90
A2 AIC 0.45 | -16296 | -19432 | -21525|-21901 | -22474
A2 AIC 0.65|-15466 | -19753 | -22016 | -22509 | -22974

Tabla 6.19. Amplitud A2 de la onda directa de las 2 relaciones A/C.
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Figura 6.20. Amplitud A2 de la onda directa de 0,45y 0,65 A/C.
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Se observa en la figura 6.20 como en el dia 28 el aumento de la amplitud es del 19%,
en la sesion correspondiente a los 56 dias el aumento es 10% mientras que en los
dias 70 y 90 el aumento varia entre 1% y 2 %. Interpretamos que la amplitud de onda
para estos Ultimos ensayos ya se esta estabilizando porque su crecimiento es muy
leve.

Comparacién 5: Comparacion A3 de onda directa de las 2 relaciones A/C.

Dias 7 28 56 70 90
A3 A/C 0.45 | 9095 | 11579 | 13270 | 14035 | 14218
A3 A/C 0.65| 8433 | 11798 | 13620 | 14460 | 14567

Tabla 6.20. Amplitud A3 de la onda directa de las 2 relaciones A/C.

15000

14000 /j

13000

12000 //

11000

10000 / +— A3 A/C0.45
9000 _4/ ——-A3 A/CO0.65

8000

7000

60 00 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Dias

Amplitud

Figura 6.21. Amplitud A3 de la onda directa de relacion 0,45y 0,65 A/C.

En la figura 6.21, que recoge el valor de la amplitud A3 en los dias 7, 28 y 56,vemos
gue la amplitud ha tenido un aumento considerable de un 27% de 7 a los 28 dias y de
un 15 % de los 28 a 56 dias, mientras las siguientes varian 5% de 56 a 70 y 1% de 70
a 90 dias. Parece ser que va estabilizandose la amplitud de onda segun el tiempo de
curado. En este pico, al igual que en Al y A2, la amplitud en la relacién 0,65 A/C es
ligeramente superior que la de relacién 0,45 A/C a partir de la 2° sesion.

Comparacién 6: Comparacion Al de onda reflejada de las 2 relaciones A/C.

Dias 7 28 56 70 90
Al A/IC 0.45 | -2605 | -3750 | -4110 | -4388 | -4335
Al A/C 0.65 |-2186 | -3522 | -4212 | -4312 | -4818

Tabla 6.21. Amplitud Al de la onda reflejada de las 2 relaciones A/C.
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Figura 6.22. Amplitud Al de la onda reflejada de las relaciones 0,45y 0,65 A/C.

En la figura 6.22 se puede observar que la amplitud del pico Al de la onda reflejada
es bastante similar para las dos relaciones A/C y en todas las sesiones.

Comparacion 7: Comparacion A2 de onda reflejada de las 2 relaciones A/C.

Dias 7 28 56 70 90
A2 AIC 0.45 | 5442 | 9428 | 13304 | 15304 | 16829
A2 A/C 0.65 | 4539 | 9119 | 14924 | 16205 | 19621

Tabla 6.22. Amplitud A2 de onda reflejada de las 2 relaciones A/C.
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Figura 6.23. Amplitud A2 de la onda reflejada de 0,45 y 0,65 A/C.
En la figura 6.23 se observa que como sucedia en el caso de la onda directa, los

valores de las amplitudes del pico A2 son ligeramente superiores en la relacién de
0,65 A/C a partir de la tercera sesién de medida.
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relaciones A/C.

Dias

7
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-29705

Tabla 6.23. Amplitud A3 de la onda reflejada de las 2 relaciones A/C.
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Figura 6.24. Amplitud A3 de la onda reflejada de 0,45y 0,65 A/C.

De nuevo observamos en la figura 6.24 que los valores de los picos de amplitud A3
son mayores para la relacion A/C 0,65 a partir de la tercera sesion.

Comparacion 9: Contenido de humedad (CH) de las probetas de la relacién 0,45 A/C.

Dias 1 7 28 56 70 90

lcl 1083,3 | 1044,2 1016,1
2cl 1061,3 | 1022,3 | 1009,9 996,8
3cl 1059,9 | 1021,4 | 1008,6 | 1004,7 996,0
4cl 1013,8 | 977,3 | 965,2 | 961,6 | 961,2 953,8
5c1 1064,7 | 1026,1 | 1013,6 | 1010,1 | 1009,6 | 1010,0 1006,8

Tabla 6.24. Masa de las muestras fabricadas para la obtencion de contenido de humedad. De la relacion
0,45 A/C.

Cada dia de ensayo se pesaron las muestras y los valores obtenidos se recogen en la
tabla 6.24 en cada sesién de medida se sec6 una de las muestras en horno a 100°C
durante 48 horas. Por ejemplo, a los 7 dias se introdujo en el horno la muestra 1cl y
con la masa seca de esta medicion se calcul6 el CH a los 7 dias. Los valores
obtenidos del CH de estas muestras son los que figuran en la tabla 6.25.
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Tomaremos el valor marcado en rojo en la tabla 6.25 para el CH de las probetas en

Tabla 6.25. Contenido de humedad en tanto por cien de la relacion 0,45 A/C.

ese dia de ensayo.

Comparacion 10: Contenido de humedad con amplitud de la onda directa de 0,45

A/C.

Dias 7 28 56 70 90

CH%| 2,77 1,31 0,87 0,78 0,32
6905 | 7992 | 8684 | 8829 | 8961
-16296 | -19432 | -21525 | -21901 | -22474
A3 9095 | 11579 | 13270 | 14035 | 14218

Tabla 6.26. Contenido de humedad de la onda directa de la relacién 0,45 A/C.

Amplitud
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Figura 6.25. Contenido de la humedad en % de la relacion de 0,45 A/C y amplitud de la onda

Como podemos observar en la figura 6.25, el CH afecta a la amplitud de onda, a
mayor CH menor es la amplitud. Se puede apreciar, asi mismo, que la variacién de los
tres picos Al, A2 y A3, sin tener en cuenta su magnitud o signo, tiene la misma

tendencia.

directa.
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Comparacion 11: Contenido humedad con amplitud de la onda reflejada de 0,45 A/C.

Dias 7 28 56 70 90

CH%| 2,77 | 1,31 | 0,87 0,78 0,32
-2605| -3750 | -4110 | -4388 | -4335
5442 | 9428 | 13304 | 15304 | 16829

A3 | -7956|-13692 |-20130 | -23470 | -25541

Tabla 6.27. Contenido de humedad de la onda reflejada de la relacion 0,45 A/C.

20000

15000 .\I-\

10000

5000 \
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5710000 /———‘_—_ﬁ A3
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Contenido humedad %

Figura 6.26. Contenido de humedad en % de la relacion de 0,45 A/C y amplitud de la onda reflejada.

En el caso de la amplitud de los picos de la onda reflejada la tendencia es similar a la
de la onda directa. A mayor CH, menor es la amplitud. Esta tendencia es mas acusada
para los picos A2 y A3. Y sobre todo entre las sesiones de 28 dias, 56 dias y 70 dias.

Comparacién 12: Contenido de humedad de las probetas de la relaciéon 0,65 A/C.

Dias 1 7 28 56 70 90

lcl 1006,6 | 991,2 966,9
2cl 1008,4 | 994,8 | 982,0 973,6
3cl 954,0 | 941,5 | 926,0 | 924,0 916,8
4cl 990,9 | 977,0 | 964,9 | 964,4 | 964,6 958,4
5c1 987,2 | 975,3 | 961,3 | 959,8 | 960,0 | 960,4 958,7

Tabla 6.28. Peso probetas en gramos para la relacién 0,65 A/C.

85



2 UNIVERSITAT
iF) POLITECNICA
U DE VALENCIA

Tabla 6.29. Contenido de humedad en tanto por cien de la relacion 0,65 A/C.

Como sucede con la relaciéon A/C 0,45, la mayor variacion del CH se produce entre las
sesiones a los 7 y 28 dias. Siendo en este caso el CH siempre ligeramente inferior al
de las probetas de relaciéon A/C 0,45. Esto se debe a que una mayor relacion A/C
genera una red de poros conectados mayor, que favorece la evaporacion del agua, por

lo tanto las probetas tienen un menor contenido de humedad.

Comparacion 13: Contenido de humedad con amplitud de la onda directa de 0,65

AlC.
Dias 7 28 56 70 90
CH%| 2,51 0,86 0,79 0,65 0,18
6755 | 8217 | 8990 | 9166 | 9303
-15466 | -19753 | -22016 | -22509 | -22974
A3 8433 | 11798 | 13620 | 14460 | 14567

Tabla 6.30. Contenido humedad onda directa de la relaciéon 0,65 A/C.
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Figura 6.27. Contenido de humedad en % de la relacion de 0,65 A/C y amplitud de la onda directa.

Para esta relacion A/C 0,65 la tendencia es igual a la observada en la relacion A/C
menor es la amplitud de los tres picos analizados (figura

0,45, ya que a mayor CH

6.27). En este caso se produce una variacion més abrupta de las amplitudes entre las

sesiones correspondientes

a los 28 y 56 dias, ya que, aungue la variacion del CH es

pequefia se produce una variacion notable de las amplitudes.
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Comparacion 14: Contenido humedad con amplitud de la onda reflejada de 0,65 A/C.

Dias 7 28 56 70 90
CH% | 251 | 0,86 0,79 0,65 0,18
-2186 | -3522 | -4212 | -4312 | -4818
4539 | 9119 | 14924 | 16205 | 19621
A3 | -6476 | -13774 | -22789 | -25838 | -29705

Tabla 6.31. Contenido humedad onda reflejada de la relacién 0,65 A/C.
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Figura 6.28. Contenido de humedad en % de la relacion de 0,65 A/C y amplitud de la onda reflejada.

En la figura 6.28 vemos gque el comportamiento de las amplitudes es el mismo
observado en la relacion A/C 0,45.

Comparacién 15: Contenido humedad para las 2 relaciones 0,45 y 0,65 A/C con
amplitud de la onda directa y reflejada.
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Figura 6.29. Contenido humedad y amplitudes para las 2 relaciones 0,45 y 0,65 A/C de la onda directa.
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Figura 6.30. Contenido humedad y amplitudes para las 2 relaciones 0,45y 0,65 A/C de la onda reflejada.

La tendencia general para los tres picos Al, A2 y A3, tanto para la onda directa como
para la onda reflejada, es la misma. El valor de estos picos de amplitud aumenta a
medida que el CH en el hormigdn disminuye para las dos relaciones A/C analizadas.

Comparando el valor de estos picos para las dos relaciones A/C en funcién del CH se
observa:

El valor del pico Al de la OD y de la OR es practicamente igual para las dos relaciones
AlC.

El valor de los picos A2 y A3 de la OD es mayor para la relacion A/C 0.45, siel CH es
superior a 0.8% y practicamente igual si el CH es inferior al 0.8%.

El valor de los picos A2 y A3 de la OR es mayor para la relacion A/C 0.45, si el CH es
superior a 0.8% y ligeramente mayor el de la relacién A/C 0.65 si el CH es inferior al
0.8%.
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6.2.- ULTRASONIDOS

6.2.1.- CODIGOS DE COLORES DE LAS TABLAS Y EJEMPLOS

A continuacién se muestra en la tabla 6.32 los cddigos de colores y las abreviaturas

gue se han utilizado, tanto en los apartados siguientes y en los anexos.

Dia de medicién

Relacién agua cemento

Medida longitudinal

Medida transversal estatico 1

_ Medida transversal estatico 2

Medida transversal estatico 3

Dim Longitudinal

Dimensién longitudinal de la probeta

Longit tiempo

3 medidas de tiempo longitudinales

V. Long

Velocidad longitudinal (m/s)

Dim Pto (1,2,3)

Dimensién de la probeta en el Punto ensayado

V(1,2,3)

Velocidad en el Punto ensayado

Pto (1,2,3) tiempo

3 medidas de tiempo transversales en el punto ensayado

Tabla 6.32. Caédigo de colores y significado de las abreviaturas utilizadas.

6.2.2.- RESULTADOS DE LAS MEDICIONES DE ULTRASONIDOS

Una vez obtenidas todas las velocidades, pasamos a hallar la media de éstas, para
poder hacer las representaciones graficas. Hemos realizado las medias de las
velocidades transversales de los puntos 1, 2 y 3. En las testas (velocidad longitudinal)

como solo hay una toma de datos de velocidad no se ha hallado la media.

alc 045]V.Long] V.1 [ V.2 | V.3 [Vmeda(L.2y3)

1cl | 4319 | 3,942 3,956/4,198 4,032

2c1 | 4318 | 4027 |3,922]4,030 3,993

3c1 | 4324 | 4198 4131|4080 4,136
&lact | 4287 | 4069 [4141]4,164 4,125

alc 0,65

1cl | 4083 | 3851 |3,886 3,745 3,827

2c1 | 4058 | 3906 |3,807|3,906 3,873

3c1 | 4071 | 3943 |3,866/3,901 3,903

ac1 | 4012 | 3953 [3836/33891 3,894
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al/c 0,45
1cl | 4068 | 3,947 |4,024)4,102 4,024
2c1 | 4272 | 3937 |3,984|3976 3,966
3¢l | 4248 | 4175 |4,023|3,995 4,064
503 4cl | 4313 | 4037 |4,113]4,104 4,084
@ alc 0,65
1cl | 3881 | 3831 |3,802|3.901 3,845
2¢1 | 3997 | 3886 |3,797|3891 3,858
3¢l | 3870 | 3,938 |3,836)3,654 3,810
4cl | 3913 | 3864 |3,.802|3731 3,799
alc 0,45
1cl | 4168 | 3,871 |3,792|3938 3,867
2cl | 4186 | 3,846 |3,916|3 842 3,868
3¢l | 4191 | 4064 |4,023|3750 3,946
503 4cl | 4190 | 4000 |3,953|3977 3,977
© al/c 0,65
1cl | 3828 | 3,623 |3,645|3676 3,648
2cl | 3728 | 3807 |3,704|3736 3,749
3cl | 3808 | 3825 |3,636|3788 3,750
4cl | 3720 | 3759 |3,628]3628 3,671
al/c 0,45
1cl | 4,213 |3,9735099 4,008 | 4,026 4,003
2¢l | 4269 |3,8709677|3,995 3923 3,930
3¢l | 4,183 |4,0316206 4,153 3,923 4,036
§ 4cl | 4212 | 3933162 |4,010|3977 3,973
o [alc 065
1cl | 3862 | 3778 |3,690 3,641 3,703
2¢1 | 39011 | 3,695 |3,788|3641 3,708
3¢l | 4013 | 3,792 |3,788|3713 3,764
4cl | 3900 | 3,727 |3,736|3.695 3,719
alc 0,45
1cl 3973 | 3916 |3,855|3.908 3,803
2c1 4158 | 3,788 |3,968)3 769 3,842
3c1 4,003 | 3933 |3,962/3.903 3,933
Sg 4cl 3933 | 3928 |3,782]3.820 3,843
= alc 0,65
1cl 3,750 | 3,580 |3,5843645 3,603
2c1 3,736 | 3,686 |3,769|3610 3,688
3c1 3,748 | 3,705 |3,695|3517 3,639
4cl 3913 | 3,669 |3,654|35029 3,618

Tabla 6.33. Velocidad longitudinal y transversal en (m/s) de ultrasonidos de las 2 relaciones A/C a los 7,
28, 56, 70 y 90 dias.
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6.2.3.- INTERPRETACION DE LAS MEDICIONES CON ULTRASONIDOS

Caso A: Velocidad longitudinal para la relaciéon 0,45 A/C.

0,45 AIC
Dias 7 28 56 70 90
lcl 4,319 | 4,068 | 4,168 | 4,213 | 3,973
2cl 4,318 | 4,272 | 4,186 | 4,269 | 4,158
3cl 4,324 | 4,248 | 4,191 | 4,183 | 4,003
4cl 4,287 | 4,313 | 4,190 | 4,212 | 3,933

Tabla 6.34.Velocidad longitudinal en (m/s) y medias de velocidad en (m/s) durante los ensayos de
ultrasonidos para relacion 0,45 A/C.

4,350

]
F

4,300 ‘*”'\_i‘\
4,250 \ N
4,200 \ :
4,150
\ / —&—2c1
4,100 \
\_/ \ 3c1

4,050
\\ A1

4,000 \y;

3,950
X

J

/AN

=—f=1c1

Velocidad

3,900
0 20 40 60 80 100

Dias

Figura 6.31. Velocidad longitudinal en (m/s) de las probetas de 0,45 A/C para los distintos dias de
ensayo.

La tabla 6.34 recoge las velocidades longitudinales de todas las probetas. Como
podemos ver en la figura 6.31 en el hormigén fabricado con relacién A/C 0,45 las
velocidades son mayores los primeros dias de ensayo. También se puede observar
gue en el ensayo realizado a los 70 dias hay un aumento de la velocidad respecto a
los ensayos anteriores realizados. Por esta razon hemos decidido descartar los datos
del ensayo a los 70 dias, porque consideramos que hubo un error en el equipo ese dia
ya que las velocidades van decreciendo a medida que transcurre el tiempo excepto en
este caso que aumenta.

También se observa que el valor de la velacidad de la probeta 1C1 es diferente a las
de las demas, a los 28 dias.

En la figura 6.32 se representa los valores de la velocidad longitudinal obtenidos a
partir del valor medio de las cuatro probetas y se observa, que una vez descartados
los resultados a 70 dias, la velocidad desciende a medida que transcurre el tiempo de
curado del hormigén.
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Figura 6.32. Velocidad media longitudinal en (m/s) ultrasonidos de las probetas 0,45 A/C sin ensayo 70
dias.
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Figura 6.33. Velocidad longitudinal media en (m/s), en funcion del contenido de humedad para 0,45 A/C
sin ensayo 70 dias.

En la figura 6.33 se representa la velocidad longitudinal en funcién del contenido de
humedad. Como podemos observar cuando el contenido de humedad es mayor, la
velocidad aumenta. Por esta razén en los primeros dias de ensayo las probetas
registran velocidades mas elevadas.

Caso B: Velocidad longitudinal para la relaciéon 0,65 A/C.

0,65 A/C
Dias 7 28 56 70 90
lcl 4,083 | 3,881 | 3,828 | 3,862 | 3,750
2cl 4,058 | 3,997 | 3,728 | 3,911 | 3,736
3cl 4,071 | 3,870 | 3,808 | 4,013 | 3,748
4cl 4,012 | 3,913 | 3,720 | 3,900 | 3,913

Tabla 6.35. Velocidad longitudinal (m/s) y medias de velocidad durante los ensayos de ultrasonidos para
relacion 0,65 A/C.
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Figura 6.34. Velocidad longitudinal (m/s) de las probetas de 0,65 A/C para los distintos dias de ensayo.

En la figura 6.34 se puede observar el mismo comportamiento de las velocidades, aqui
gue en la comentada anteriormente con el hormigén de relacion 0,45 A/C. Y cabe
comentar que las velocidades medias de esta relacion 0,65 A/C son menores que las
de 0,45 A/C ya que el contenido de humedad en la relacion 0,65 A/C es menor.

En la relacion 0,65 A/C también decidimos prescindir de la toma de datos realizada a
los 70 dias, por la razén anteriormente comentada. Los valores medios de las cuatro
probetas, descartando el resultado a 70 dias, se representa en la figura 6.35. Se
aprecia que ahora también la velocidad disminuye a medida que aumenta el tiempo de
curado, salvo un pequefio reapunte a los 90 dias. Cuando esta velocidad es
representada en funcién de CH, figura 6.34, observamos que, en efecto la velocidad
es mayor cuanto mayor es el CH, aunque en la sesion a los 56 dias se produce un
gran descenso de la velocidad para una pequefia variacion del CH respecto a la
sesion anterior.
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Figura 6.35. Velocidad media longitudinal en (m/s) para 0,65 A/C sin ensayo 70 dias.
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Figura 6.36. Velocidad longitudinal media en (m/s), en funcion del contenido de humedad para 0,65 A/C
sin ensayo 70 dias.

Caso C: Velocidad media transversal en (m/s) para la relacién 0,45 A/C.

0,45 A/IC
Dias 7 28 56 70 90
lcl 4,032 | 4,024 | 3,867 | 4,003 | 3,893
2cl 3,993 | 3,966 | 3,868 | 3,930 | 3,842
3cl 4,136 | 4,064 | 3,946 | 4,036 | 3,933
4cl 4,125 | 4,084 | 3,977 | 3,973 | 3,843

Tabla 6.36. Velocidades medias transversal y media de velocidades medias durante los ensayos de
ultrasonidos para relacion 0,45 A/C.
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Figura 6.37. Velocidad media transversal en (m/s) para las probetas de relacion 0,45 A/C para los
distintos dias de ensayo.
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La figura 6.37 representa las velocidades medias medidas durante los ensayos en los
puntos 1,2 y 3 de las probetas. Como podemos ver, las velocidades son mayores los
primeros dias de ensayo y van descendiendo en el transcurso del tiempo, salvo en el
ensayo a los 70 dias. Dado que también se observa una anomalia en el ensayo en las
velocidades registradas a los 70 dias se decide descartar esta toma de datos.
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Figura 6.38. Velocidad media transversal en (m/s) de las 4 probetas de la relacion 0,45 A/C sin los datos
del ensayo a los 70 dias.

En la figura 6.38 se representa el valor medio de la velocidad transversal de las cuatro
probetas de la relacion 0,45 A/C, vemos que la velocidad disminuye a medida que
transcurre el tiempo.

Cuando comparamos la velocidad media transversal de las 4 probetas con el
contenido de humedad, figura 6.39, observamos que en efecto, la velocidad es menor
cuanto menor es el CH, si bien esta tendencia sufre un cambio brusco entre los 28 y
56 dias de ensayo. Una menor variacion en el CH produce una gran variacién en la
velocidad.
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Figura 6.39. Relacion velocidad media transversal en (m/s) con el contenido de humedad para 0,45 A/C
sin datos ensayo 70 dias.
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Caso D: Velocidad media transversal (m/s) para la relacién 0,65 A/C.

0,65 A/IC
Dias 7 28 56 70 90
lcl 3,827 3,845 3,648 3,703 3,603
2cl 3,873 3,858 3,749 3,708 3,688
3cl 3,903 3,810 3,750 3,764 3,639
4cl 3,894 3,799 3,671 3,719 3,618

Tabla 6.37. Velocidades medias transversal (m/s) y media de velocidades medias durante los ensayos de
ultrasonidos para relacion 0,65 A/C para los distintos dias de ensayo.
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Figura 6.40. Velocidad media transversal para 0,65 A/C.

En la figura 6.40 representa las velocidades medias durante los ensayos. Como
podemos ver en los primeros dias de ensayos las velocidades son mayores y van
descendiendo a medida que transcurre el tiempo. También observamos la misma
anomalia que en la tabla 6.36 de la relacién de 0,45 A/C, que en el ensayo del dia 70
la velocidad aumenta. Por esta razén se decide eliminar estos registros.
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Figura 6.41.Velocidad media transversal (m/s) para 0,65 A/C sin datos ensayo 70 dias

En la figura 6.41 donde se representa el valor medio de la velocidad transversal de las
cuatro probetas de la relacion 0,65 A/C, vemos que la velocidad disminuye a medida
gue transcurre el tiempo igual que en la relacion 0,45 A/C.

Comparamos la velocidad media transversal de las 4 probetas con el contenido de
humedad en la figura 6.42, y observamos que, en efecto, la velocidad es menor cuanto
menor es el CH, si bien esta tendencia sufre un cambio brusco entre los 28 y 56 dias
de ensayo. Una menor variacion en el CH produce una gran variacion en la velocidad.

3,900
3,850 /'/’/—‘
3,800
T
[v]
E \
© 3,750 .
o —4—Velocidad
[ .
= media
3,700 transversal en
(m/s) de las 4
3,650 ‘/ probetas
3,600 | | |
0,000 1,000 2,000 3,000
Contenido de humedad %

Figura 6.42. Relacion velocidad media transversal (m/s) con contenido de humedad para 0,65 A/C sin
datos ensayo 70 dias.
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Caso E: Comparacién velocidades medias transversales en (m/s) para las relaciones
0,45 A/C y 0,65 A/C con sus contenidos de humedad.

Relacion dias 7 28 56 90

0 2,770 1,310 0,870 0,320
0,45 A/C Cinbe

0 2,510 0,860 0,790 0,180
0,65 A/IC Lo

Tabla 6.38. Medias de las velocidades medias transversal (m/s) durante los ensayos de ultrasonidos para
relacion 0, 45 A/C y 0,65 A/C para los distintos dias de ensayo con contenido de humedad.

En la figura 6.43 observamos que, la velocidad es menor cuanto menor es el CH, por
lo tanto en la relacion 0,65 A/C tiene un menor CH por lo que las velocidades son
menores que en la relacion 0,45 A/C. La velocidad sufre un cambio brusco entre los 28
y 56 dias.

4,100
>
4,050 / #—velocidad media
4,000 transversal en
/ (m/s)delas 4
3,950 / probetas de la
T 3,900 relacion 0,45 A/C
3 — -
o 3,850
ke
°
2 3,800

=@—velocidad media

3,750 \ transversal en

3,700 /A (m/s) de las
cuatro probetas

3,650 de larelacion

3,600 . . . . . . 0,65A/C

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000
Contenido de humedad %

Figura 6.43. Relacion velocidad media transversal (m/s) con contenido de humedad para las relaciones
0,45 A/C y 0,65 A/C sin datos ensayo 70 dias.

En cualquier caso, la velocidad de propagacion no es solo funcién del CH. Ya que en
la figura 6.43 también observamos que la velocidad de propagacién en las probetas de
hormigén de relacion 0,65 A/C se mantienen en valores inferiores a los de la probeta
de relacion 0,45 A/C para un mismo valor de CH. Esto puede explicarse porque el
hormigén de 0,45 A/C es mas denso que el de 0,65 A/C y por tanto, a mayor densidad
mayor velocidad de propagacion.
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7.1.- CONCLUSIONES

El objeto de este proyecto, como se ha dicho, es analizar de forma experimental con
dos técnicas no destructivas, georradar y ultrasonidos, el comportamiento de unas
probetas de hormigoén fabricadas con distinta relacion Agua/Cemento (0,45 y 0,65) a lo
largo del proceso de curado en una camara seca a 30°C.

Aunque visualmente no se aprecia diferencia entre las distintas probetas para sus
distintas calidades, tras realizar los ensayos no destructivos del georradar y de
ultrasonidos, y de haber analizado y estudiado los resultados obtenidos las
conclusiones que se pueden deducir son las descritas a continuacién.

El CH, para los mismos dias de ensayo siempre es ligeramente inferior en las probetas
de relacion 0,65 A/C. Esto se debe a que a mayor relacion A/C genera una red de
poros conectados mayor, que favorece la evaporacion del agua, por lo tanto las
probetas tienen un menor contenido de humedad.

En cuanto a la técnica de georradar se observa que las amplitudes de los tres picos de
la onda, tanto directa como reflejada son mayores cuanto menor es el contenido de
humedad del hormigdn, independientemente de la relacién 0,45 A/C y 0,65 A/C.

El primer pico, Al, tanto de la onda directa como de la reflejada muestra una menor
variacion con el contenido de humedad que otros picos y por tanto es mas dificil de
analizar.

El valor de los picos A2 y A3 de la OD es mayor para la relacion A/C 0.45 siel CH es
superior a 0.8% y practicamente igual si el CH es inferior al 0.8%.

El valor de los picos A2 y A3 de la OR es mayor para la relacion A/C 0.45 siel CH es
superior a 0.8% y ligeramente mayor el de la relaciébn A/C 0.65 si el CH es inferior al
0.8%.

Hemos observado que para los mismos dias de ensayo, tanto la onda directa como la
reflejada, las amplitudes de 0,65 A/C son mayores que los de la relacién 0,45 A/C
excepto el ensayo realizado a los 7 dias.

En cuanto a la técnica de ultrasonidos, observamos que las velocidades tanto
longitudinales como transversales son mayores cuanto mas CH contiene la probeta,
independientemente de la relaciéon 0,45 A/C y 0,65 A/C. Se observa que entre los
ensayos a los 28 y 56 dias hay un cambio brusco en la velocidad.

Las probetas de relacion 0,45 A/C (que son de mayor calidad y mas homogéneas que
la de relacion 0,65 A/C), para un mismo contenido de humedad , observamos que las
velocidades son mayores en la relacion 0,45 A/C que en las de 0,65 A/C, ya que estas
probetas son mas homogéneas y mas compactas y las velocidades se transmiten con
mas rapidez.

En cuanto a la comparacién de las dos técnicas, se puede afirmar que ambas son
aptas para poder estudiar el CH del hormigén y analizar el comportamiento con las
diferentes dosificaciones del hormigdn. Sin embargo, aunque en este estudio parece
gue el georradar aporta datos mas fiables, es dificil hacer una conclusién en este
sentido ya que el equipo de ultrasonidos utilizado es faciimente mejorable.
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Onda directa 7 dias
0,45 A/C CON METAL 1 2 3 4
T1 | A1 | T2 A2 T3 | A | T1 | A1 | T2 A2 T3 A3 T1 | A1 | T2 A2 T3 | A|T1 | A1 | T2 A2 T3 | A3 | T1 | A1 | T2 A2 T3 | A3
—
K CARA A 1,95| 6942 | 2,26 | -16028 | 2,60 | 9148 1,96 | 6997 | 2,27 | -17071 | 2,59 | 10006 | 1,96 | 7128 | 2,26 | -16679 | 2,60 | 9744
§ 1,96 | 6867 | 2,27 | -16286 | 2,50 | 8698 (1,96 | 7259 | 2,26 | -17464 | 2,56 | 9352
g_ CARAB 1,95|5951 (2,27 | -16156 | 2,60 | 8960 1,96 | 6605 | 2,27 | -16548 | 2,59 | 9090 | 1,95| 6867 | 2,27 | -16286 | 2,57 | 8960
& CARA A 1,95| 6997 | 2,25 | -16286 | 2,57 | 8698 | 1,96 | 6997 | 2,26 | -16940 | 2,59 | 9875 | 1,96 | 6997 | 2,26 | -16286 | 2,60 | 9090
§ 1,95|6867|2,26 |-16025|2,58 |9483]1,98 | 7390 | 2,26 | -16548 | 2,59 | 8960
e CARAB 1,94 | 6343 |2,26 |-15632 | 2,50 | 9221|1,96 | 6736 | 2,27 | -15763 | 2,60 | 9221 | 1,96 | 5951 | 2,28 | -14717 | 2,62 | 8044
3 CARA A 1,95|7128|2,26 | -16940 | 2,57 | 9221 | 1,96 | 7128 | 2,26 | -16025 | 2,61 | 10006 | 1,96 | 6997 | 2,27 | -16025 | 2,60 | 9483
§ 1,94|7128|2,25|-17333 | 2,57 |9352| 1,95 | 6967 | 2,25 | -16417 | 2,58 | 9221
o CARAB 1,95| 6867 |2,27 | -16156 | 2,58 | 9614 | 1,97 | 6867 | 2,28 | -15894 | 2,60 | 8698 | 1,96 | 6605 | 2,27 | -15763 | 2,60 | 8436
§ CARA A 1,96 | 6736 |2,26 | -16156 | 2,60 | 8960| 1,96 | 7128 | 2,26 | -16286 | 2,60 | 8436 | 1,07 | 6867 | 2,27 | -16286 | 2,61 | 9221
§ 1,93|7128(2,24|-15502 | 2,57 | 8175]1,95 | 7259 | 2,25 | -17202 | 2,57 | 9483
o CARAB 1,94 | 6474 2,26 |-15109 | 2,60 | 8960| 1,96 | 6736 | 2,27 | -15763 | 2,60 | 8829 | 1,96 | 6474 | 2,27 | -15502 | 2,60 | 8436
Tabla 9.1.1 Onda directa a los 7 dias, amplitud y tiempo, de todas las probetas de 0,45 A/C con metal.
Onda reflejada 7 dias
0,45 A/C CON METAL 1 2 3
T1 | A1 | T2 | A2 |T3 | A3 | T1 | A1 | T2 | A2 | T3 | A | T1 | A1 | T2 | A2 | T3 | A3
g CARA A 3,99 |-2920 | 4,21 | 6163 | 4,46 | -8111]4,01 |-2944 | 4,24 | 6212 | 4,49 | -8830] 3,99 | -2813 | 4,21 | 6867 | 4,47 | -8307 i
g CODIGO COLORES LEYENDA
o]
o CARA B 3,99 | -2682 | 4,22 | 5428 | 4,47 | -8045| 4,01 | -2420 | 4,24 | 5558 | 4,51 | -9092| 4,00 | -2551 | 4,23 | 58,2 | 4,40 | -7915 Relacién agua cemento
“ Onda directa
& CARA A 3,97 | -3075 | 4,20 | 6082 | 4,45 | -8176 | 4,00 | -2420 | 4,21 | 6343 | 4,47 | -8699] 4,00 | -2682 | 4,22 | 5820 | 4,47 | -7915 .
g Onda reflejada
g CARAB 3,94 | -2420 | 4,16 | 5035 | 4,43 | -7656 | 4,00 | -2290 | 4,23 | 4512 | 4,50 | -7915] 4,02 | -2290 | 4,24 | 4774 | 4,5 |-7130 |- Estatico 1
o Estatico 2
& CARA A 3,98 | -3205 | 4,20 | 6343 | 4,45 | -8830| 4,00 | -2551 | 4,23 | 5558 | 4,49 | -8307| 3,98 | -2813 | 4,20 | 6605 | 4,46 | -8438 Estatico 3
©
g Estético 4 testa
° CARA B 4,00 |-2813 | 4,23 | 6212 | 4,49 | -8307 | 4,03 | -2159 | 4,26 | 4904 | 4,53 | -7915] 3,96 | -2813 | 4,20 | 5820 | 4,46 | -7522 "
=3 Estatico 5 testa
3 CARA A 3,97 | -2813 | 4,19 | 5820 | 4,45 | -7130| 3,99 | -2813 | 4,21 | 5558 | 4,48 | -8045 | 3,97 | -2944 | 4,19 | 6082 | 4,45 | -7784 dentificacion probeta
g T Tiempos
o]
o CARA B 4,01|-2290 | 4,21 | 5558 | 4,47 | -7260| 4,03 | -1766 | 4,26 | 4250 | 4,50 | -6868] 4,03 | -2028 | 4,26 | 5035 | 4,50 | -6737 A Amplitudes onda

Tabla 9.1.2 Onda reflejada a los 7 dias, amplitud y tiempo, de las probetas de 0,45 A/C con metal.
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Onda directa 7 dias
0,65 A/C CON METAL 1 2 3 4 5
T1L| Al | T2| A2 | T3 | A3 |T1 | A1l | T2| A2 | T3 | A3 |T1 | Al |T2| A2 |T3 | A3 |T1 Al |[T2| A2 | T3 | A3 |T1 Al | T2 | A2 | T3 | A3
i CARA A 1,95 | 6605 | 2,26 | -15632 | 2,57 | 8175 1,93 | 6867 | 2,23 | -15894 | 2,55 | 8436 | 1,94 | 6867 | 2,24 | -15894 | 2,59 | 8960
§ 1,92 | 6867 (2,23 |-15371 (2,55 90901 1,92 | 6736 | 2,23 | -15109 | 2,53 | 8305
° CARA B 1,93 | 6474 | 2,24 | -14193 | 2,60 | 7913 | 1,96 | 6605 | 2,26 | -15371 | 2,59 | 8175 1,95 | 6343 | 2,25 | -14847 | 2,59 | 8175
—
& CARA A 1,96 | 7259 | 2,25 | -15502 | 2,58 | 7913 | 1,95 | 6997 | 2,24 | -15763 | 2,59 | 8696 | 1,96 | 6736 | 2,25 | -15894 | 2,60 | 8175
§ 1,92 16997 | 2,23 | -15502 | 2,57 | 869811,93 | 6867 | 2,22 | -16025 | 2,53 | 8567
° CARA B 1,96 | 5951 | 2,27 | -14978 | 2,61 | 7390 | 1,96 | 6343 | 2,27 | -14978 | 2,61 | 7913 | 1,96 | 6474 | 2,27 | -15240 | 2,60 | 8567
—
@ CARA A 1,97 |1 6997 | 2,26 | -16286 | 2,59 | 8436 | 1,96 | 7521 | 2,26 | -16025 | 2,60 | 8829 | 1,96 | 6867 | 2,26 | -15763 | 2,60 | 7390
g 1,93 | 6736 | 2,23 | -15632 | 2,54 | 8698 | 1,92 | 6867 | 2,22 | -15371 | 2,55 | 8960
e CARA B 1,95 | 6474 | 2,26 | -15109 | 2,62 | 8698 | 1,96 | 6736 | 2,27 | -15240 | 2,61 | 8436 | 1,96 | 6343 | 2,27 | -14847 | 2,60 | 8436
S CARA A 1,95 | 6867 | 2,26 | -15632 | 2,58 | 8175| 1,96 | 6867 | 2,27 | -15894 | 2,61 | 9483 | 1,96 | 6867 | 2,27 | -15371 | 2,60 | 8436
§ 1,92 | 6867 | 2,24 |-15894 | 2,55 |9090} 1,93 | 6997 | 2,22 | -15502 | 2,54 | 7913
e CARA B 1,95 | 6343 | 2,26 | -15109 | 2,60 | 8305| 1,94 | 6343 | 2,26 | -15240 | 2,60 | 8567 | 1,96 | 6605 | 2,27 | -15109 | 2,59 | 6997
Tabla 9.1.3 Onda directa a los 7 dias, amplitud y tiempo, de las probetas de 0,65A/C con metal.
Onda reflejada 7 dias
0,65 A/C CON METAL 1 2 3
T1| Al | T2 | A2 | T3 | A3 | T1 | A1l (T2 | A2 | T3 | A3 | T1 | A1 | T2 | A2 | T3 | A3
g CARA A 4,00 | -2420 | 4,24 | 4643 | 4,48 | -6083 | 4,00 | -1897 | 4,22 | 4120 | 4,47 | -6737| 3,99 | -2682 | 4,21 | 4904 | 4,47 | -6606
©
©
Jg CARA B 4,01 |-2420 | 4,24 | 4120 4,49 | -5822| 4,00 | -2682 | 4,24 | 5160 | 4,48 | -6868| 4,01 | -2290 | 4,25 | 4904 | 4,49 | -6476
g CARA A 4,02 |-1766 | 4,26 | 4643 | 4,52 | -6345| 4,01 | -2159 | 4,25 | 4381 | 4,51 | -6737| 4,02 | -2290 | 4,25 | 5166 | 4,49 | -6868
(o]
T
g CARAB 4,05|-1636 (4,28 | 3335 | 4,55 |-542914,08 | -2028 | 4,29 | 4381 | 4,54 | -6606 | 4,06 | -2159 | 4,28 | 4381 | 4,53 | -6476
—
i CARA A 4,02 [ -2290 | 4,25 | 5166 | 4,50 | -7391 | 4,02 | -2420 | 4,24 | 4904 | 4,50 | -7391] 4,02 | -2290 | 4,24 | 5166 | 4,50 | -6606
T
:él CARA B 4,04 | -2159 | 4,25 | 4381 | 4,51 | -6737 | 4,01 | -2551 | 4,24 | 4904 | 4,49 | -7130| 4,04 | -2159 | 4,27 | 4381 | 4,52 | -6737
-
S CARA A 4,04 | -2028 | 4,26 | 4643 | 4,51 | -5822| 4,04 | -2028 | 4,27 | 4120 | 4,54 | -5822| 4,04 | -2290 | 4,26 | 5166 | 4,51 | -6999
©
T
g CARA B 4,09 [-1897 | 4,31 | 3596 | 4,55 | -5168 | 4,06 | -1766 | 4,28 | 3727 | 4,54 | -6083 | 4,03 | -2159 | 4,26 | 4643 | 4,52 | -6476

Tabla 9.1.4 Onda reflejada a los 7 dias, amplitud y tiempo, de las probetas de 0,65 A/C con metal.
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Onda directa 28 dias
0,45 A/C CON METAL 1 2 3 4 5
T1L| Al |T2| A2 | T3 | A3 | T1| Al | T2 | A2 | T3 | A3 | T1 | A1 |T2| A2 |T3| A3 |T1 | AL |T2| A2 | T3 | A3 | T1| Al |T2| A2 | T3 | A3
—
i CARA A 2,00 | 8044 | 2,29 | -19033 | 2,60 | 11968 2,00 | 8305 | 2,30 | -20734 | 2,60 | 13015 2,00 | 7913 | 2,29 | -19949 | 2,60 | 12753
§ 1,98|8175|2,27 | -19818 | 2,59 | 11445 1,96 | 8175 2,24 | -20080 | 2,54 | 12099
° CARA B 1,98 | 7259 | 2,28 | -18118 | 2,60 | 10529 1,99 | 7782 | 2,29 | -18641 | 2,60 | 11052 | 1,99 | 8175 | 2,29 | -19557 | 2,60 | 11314
—
& CARA A 1,99 | 8044 | 2,29 |-19426 | 2,59 | 11183 2,01 | 7913 | 2,30 | -20472 | 2,61 | 12753 | 2,01 | 8175 | 2,30 | -19949 | 2,62 | 11576
§ 1,96 | 8175 | 2,25 | -19557 | 2,54 | 12099 1,96 | 8175 2,25 | -19949 | 2,57 | 11837
° CARA B 1,98 | 7390 | 2,29 |-18379 | 2,60 | 11052 1,99 | 7651 | 2,29 | -18903 | 2,60 | 11183] 1,99 | 7390 | 2,30 | -17856 | 2,62 | 10006
—
3 CARA A 2,00 (8175|2,29|-19818 | 2,59 | 11576 2,01 | 8175 (2,29 | -19557 | 2,64 | 12753 2,01 | 8174 | 2,31 | -20472 | 2,63 | 12361
g 1,97 | 8436 | 2,25 |-20211 | 2,56 | 12230 1,95 | 7913 | 2,25 | -19164 | 2,55 | 11445
o CARA B 1,98 | 7913 | 2,27 | -18641 | 2,60 | 11445 1,99 | 7913 | 2,29 | -18903 | 2,61 | 11183 1,99 | 7782 | 2,29 | -18903 | 2,61 | 10529
—
S CARA A 2,01 8044 | 2,31 |-20211 | 2,62 | 12230 2,00 | 8567 | 2,31 | -20342 | 2,61 | 10922 | 2,01 | 8175 |2,30 | -19164 | 2,62 | 11314
§ 1,96 | 7913 | 2,25 | -18903 | 2,55 | 11445 1,96 | 8044 | 2,25 | -20211 | 2,56 | 11445
e CARA B 1,98 | 7390 | 2,29 |-18118 | 2,60 | 10791 2,00 | 7651 | 2,29 | -18249 | 2,60 | 11052 ] 2,00 | 7651 | 2,30 | -18379 | 2,62 | 10529
Tabla 9.1.5 Onda directa a los 28 dias, amplitud y tiempo, de las probetas de 0,45A/C con metal.
Onda reflejada 28 dias
0,45 A/C CON METAL 1 2 3
T1 Al T2 A2 T3 A3 T1 Al T2 | A2 | T3 A3 T1 Al T2 A2 T3 A3
—
ﬁ CARA A 3,94 | -3990 | 4,12 | 9483 | 4,38 | -13932 | 3,93 | -4252 | 4,14 | 9875 | 4,40 | -15240 | 3,90 | -3859 | 4,11 | 10398 | 4,35 | -15240
T
:él CARA B 3,90 | -3598 | 4,13 | 9483 | 4,37 | -13932 | 3,93 | -4252 | 4,15 | 9875 | 4,40 | -15109 | 3,95 | -3859 | 4,16 | 10006 | 4,40 | -13539
—
& CARA A 3,90 | -3205 | 4,12 | 8305 | 4,36 | -13016 | 3,93 | -2944 | 4,15 | 8044 | 4,40 | -14324 | 3,96 | -4121 | 4,16 | 10137 | 4,41 | -14063
©
T
g CARA B 3,88 | -3859 | 4,10 | 9352 | 4,34 | -13147 | 3,90 | -3075 | 4,12 | 8698 | 4,37 | -15109 | 3,93 | -3729 | 4,15 | 9875 | 4,39 | -13801
—
3 CARA A 3,92 | -4513 | 4,13 | 10529 | 4,37 | -15371 | 3,95 | -3990 | 4,17 | 8960 | 4,41 | -13670 | 3,92 | -4252 | 4,12 | 9614 | 4,37 | -13670
(]
T
g CARA B 3,92 | -3598 | 4,14 | 8960 | 4,38 | -12231 | 3,95 | -3075 | 4,16 | 8698 | 4,41 | -11839 | 3,92 | -3729 | 4,12 | 9483 | 4,35 | -12755
—
g CARA A 3,93 | -3859 | 4,14 | 9744 | 4,38 | -12755 | 3,95 | -3598 | 4,15 | 9090 | 4,41 | -14324 | 3,93 | -4121 | 4,14 | 9614 | 4,39 | -13278
©
T
g CARA B 3,92 | -3859 | 4,13 | 9614 | 4,36 | -13016 | 3,94 | -3336 | 4,16 | 9090 | 4,40 | -13539 | 3,96 | -3336 | 4,19 | 9352 | 4,43 | -11708

Tabla 9.1.6 Onda reflejada a los 28 dias, amplitud y tiempo, de las probetas de 0,45A/C con metal.
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UMNIVERSITAT

POLITECNICA
’ DE VALENCIA
Onda directa 28 dias
0,65 A/C CON METAL 1 2 3 4 5
T1L| Al |T2| A2 | T3 | A3 | T1| Al | T2 | A2 | T3 | A3 | T1 | A1 |T2| A2 |T3| A3 |T1 | AL |T2| A2 | T3 | A3 | T1| Al |T2| A2 | T3 | A3
—
3 CARA A 1,99 |7913|2,29 | -19557 | 2,60 |11183]| 2,00 | 8305|2,30|-19818 | 2,60 | 11445]12,01 | 8305 | 2,29 | -20211 | 2,61 | 12230
§ 1,95|8436| 2,24 | -20080 | 2,55|13015(1,95 8175 | 2,24 | -18772 | 2,53 | 10398
g CARA B 1,98 | 7521 2,28 |-18379| 2,60 | 11968] 2,01 | 8305 | 2,29 | -19426 | 2,60 | 11183]1,99 | 8044 | 2,29 | -19164 | 2,60 | 11837
—
& CARA A 2,01|8436(2,30(-19818 |2,62|11707]2,01|8436|2,30|-19949 |2,62|11968]1,99|8175|2,29|-19687 | 2,60 | 11707
§ 1,96 | 8436 | 2,25 |-20342 | 2,56 | 1314511,97 | 8436 | 2,26 | -20603 | 2,55 | 11707
g CARAB 1,99 |7782|2,28 | -18772| 2,59 | 10529] 2,01 | 7913 | 2,29 | -19033 | 2,62 | 1092212,01 | 8044 | 2,29 | -19033 | 2,62 | 11837
—
@ CARA A 2,01(8175|2,31|-19949 | 2,63 | 11707 | 2,02 | 8698 | 2,32 | -20603 | 2,63 | 12230 2,03 | 8305 | 2,32 | -20080 | 2,64 | 11707
g 1,96 | 8436 | 2,24 | -20211 | 2,55 | 12230] 1,96 | 8436 | 2,26 | -19557 | 2,55 | 12230
g CARAB 1,98 |7913|2,29|-18903 |2,60|11314|2,00| 7913 |2,30|-19949| 2,61 | 11576 2,01 | 7913 | 2,30 | -19033 | 2,61 | 10922
—
I CARA A 2,038305(2,32|-20472 | 2,62 |11968]2,02|8175|2,32|-20342 | 2,63 | 12753 2,03 8436 |2,31|-20342 | 2,62 | 12230
§ 1,98 8175 |2,27 | -20472 | 2,58 | 13015] 1,98 | 8567 | 2,27 | -20472 | 2,57 | 11314
2 CARA B 1,99 | 7782 |2,28 | -18772 | 2,60 | 11314 2,00 | 7913 | 2,29 | -19033 | 2,60 | 11445 2,00 | 7782 | 2,29 | -18772 | 2,62 | 10137
Tabla 9.1.7 Onda directa a los 28 dias, amplitud y tiempo, de las probetas de 0,65A/C con metal.
Onda reflejada 28 dias
0,65 A/C CON METAL 1 2 3
TL| AL (T2 | A2 | T3 | A3 |T1| A1 | T2| A2 | T3 | A3 |T1| A1 | T2 | A2 | T3 | A3
—
S CARA A 3,90 |-4121 4,12 | 9352 |4,36|-14455]3,91|-3598 | 4,12 | 8960 | 4,36 |-1484713,90|-3990|4,12 | 9221 | 4,34 |-13016
©
T
'g CARA B 3,89 |-3598 (4,09 | 9352 |4,33|-14455]3,90|-4252|4,09 | 10137 | 4,34 | -15371 13,90 | -2813 | 4,13 | 8305 | 4,37 |-10792
—
§ CARA A 3,94 |-3075|4,16 | 8436 | 4,39 |-13278]3,90|-3598 | 4,14 | 9221 | 4,37 |-14063]3,92|-3075 | 4,12 | 8436 |4,35|-12624
5
g CARAB 3,96 | -3075 (4,17 | 8960 |4,41|-12231]3,96|-3467 | 4,18 | 10006 | 4,42 | -14455]3,95 | -3598 | 4,15 | 9352 | 4,38 |-13016
-
@ CARA A 3,95|-412114,15|10137 | 4,38 |-15894 3,92 |-3729 | 4,13 | 9744 | 4,36 |-16156|3,96 | -3467 | 4,16 | 9090 | 4,40 |-12231
©
T
'g CARAB 3,90 |-2944 | 4,11 | 8044 |4,34|-13932]3,89|-3336 4,10 | 9614 | 4,33 |-16548|3,92 | -2813 | 4,13 | 8567 |4,38 |-13147
—
& CARA A 3,95|-3336 | 4,16 | 7913 |4,40|-11577]3,95|-3990 | 4,15 | 9352 |4,40|-14586(3,93|-3990|4,14 | 10137 | 4,38 | -14586
©
T
'g CARAB 3,94 |-3075 (4,14 | 7782 |4,38|-10923]3,93|-3859 4,14 | 9654 | 4,38 |-15109]3,93|-3598 | 4,13 | 9090 | 4,35 |-13278

Tabla 9.1.8 Onda reflejada a los 28 dias,

amplitud y tiempo, de las probetas de 0,65A/C con metal.
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UMNIVERSITAT

POLITECNICA
’ DE VALENCIA
Onda directa 56 dias
0,45 A/C CON METAL 1 2 3 4 5
T1| AL | T2 | A2 | T3 | A3 | T1 Al |T2| A2 |T3| A3 |T1 | A1 | T2 A2 | T3 A3 |T1| Al | T2 | A2 |T3| A3 |T1 | AL T2| A2 | T3 | A3
—l
= CARA A 1,96 | 8698 | 2,25 | -21388 | 2,57 | 13799 1,97 | 8698 | 2,26 | -22304 | 2,55 | 14584 1,98 | 8829 | 2,27 | -21650 | 2,17 | 14323
§ 1,96 | 8960 | 2,24 | -22042 | 2,55 | 13669 (1,96 | 8829 | 2,25 | -21911 | 2,55 | 13407
g CARAB 1,97 7913 2,26 | -19557 | 2,60 | 12099 | 1,97 | 8436 | 2,26 | -20996 | 2,57 | 12884 1,98 | 8829 | 2,27 | -21780 | 2,56 | 12884
§ CARA A 1,98 | 8960 | 2,27 | -22042 | 2,57 | 13276 | 1,98 | 8829 | 2,28 | -22173 | 2,57 | 14323 1,98 | 8567 | 2,27 | -21911 | 2,58 | 13799
§ 1,96 | 9090 | 2,25 |-21911 | 2,55 | 13407 1,98 | 8829 | 2,27 | -22042 | 3,57 | 13669
g CARAB 1,96 | 8436 | 2,24 | -20342 | 2,57 | 12753 1,96 | 8567 | 2,27 | -20865 | 2,56 | 13145 1,97 | 8567 | 2,26 | -20080 | 2,57 | 11837
—
® CARA A 1,97 | 6567 | 2,26 | -21650 | 2,56 | 13669 | 1,97 | 8829 | 2,26 | -21388 | 2,57 | 14192 1,98 | 8829 | 2,27 | -21911 | 2,58 | 14323
é 1,98 (9221 2,26 | -22173 | 2,57 | 14584 1,96 | 8567 | 2,27 | -21911 | 2,55 | 13276
g CARAB 1,98 8436 | 2,26 | -20603 | 2,57 | 13015 1,98 | 8436 | 2,27 | -20996 | 2,57 | 12491 | 1,98 | 8436 | 2,27 | -20996 | 2,59 | 12230
-
< CARA A 1,97 18698 | 2,27 | -20734 | 2,57 | 12491 |1,98 | 8960 | 2,26 | -21780 | 2,57 | 12230 1,98 | 8960 | 2,26 | -22173 | 2,57 | 13799
§ 1,96 | 8698 | 2,27 | -21126 | 2,57 | 12361 1,98 | 9221 | 2,27 | -22304 | 2,57 | 13276
e CARA B 1,96 | 8175 | 2,27 | -20734 | 2,57 | 12622 1,98 | 8567 | 2,26 | -20996 | 2,58 | 12622| 1,98 | 8305 | 2,27 | -21126 | 2,58 | 12099
Tabla 9.1.9 Onda directa a los 56 dias, amplitud y tiempo, de las probetas de 0,45A/C con metal.
Onda reflejada 56 dias
0,45 A/C CON METAL 1 2 3
T1 Al | T2 A2 T3 A3 TL | A1 | T2 A2 T3 A3 T1 | A1 | T2 A2 T3 A3
i
& CARA A 3,82 | -4513 | 4,01 | 14323 | 4,25 | -20472 | 3,82 | -3859 | 4,01 | 12230 | 4,26 | -19295 | 3,08 | -4252 | 4,00 | 15500 | 4,24 | -21780
©
5
g_ CARA B 3,82 | -3990 | 4,02 | 13015 | 4,26 | -19426 | 3,86 | -3729 | 4,05 | 10922 | 4,28 | -17725 | 3,86 | -3075 | 4,05 | 11707 | 4,28 | -20211
-
& CARA A 3,81 | -3598 | 4,02 | 12491 | 4,26 | -18379 | 3,85 | -3598 | 4,05 | 13407 | 4,28 | -21650 | 3,84 | -4644 | 4,04 | 14323 | 4,26 | -20472
]
5
g CARA B 3,79 | -4383 | 4,00 | 13669 | 4,24 | -19426 | 3,81 | -4121 | 4,01 | 13407 | 4,26 | -20885 | 3,83 | -3598 | 4,07 | 12099 | 4,31 | -21519
sl
A CARA A 3,81 | -4906 | 4,01 | 14846 | 4,25 | -21388 | 3,85 | -4644 | 4,03 | 14323 | 4,28 | -22434 | 3,81 | -4513 | 4,00 | 15108 | 4,24 | -21257
©
5
'§_ CARA B 3,86 | -4644 | 4,04 | 14715 | 4,26 | -21126 | 3,85 | -3990 | 4,06 | 12884 | 4,29 | -21257 | 3,82 | -3990 | 4,01 | 13145 | 4,24 | -19949
—
I CARA A 3,82 | -4121 | 4,00 | 13015 | 4,26 | -18379 | 3,83 | -3859 | 4,03 | 13407 | 4,26 | -20734 | 3,81 | -4513 | 4,00 | 14584 | 4,26 | -19426
@
5
'g CARA B 3,87 | -3598 | 4,05 | 11052 | 4,28 | -17202 | 3,86 | -3859 | 4,05 | 12491 | 4,28 | -20734 | 3,87 | -4644 | 4,08 | 12622 | 4,31 | -17987

Tabla 9.1.10 Onda reflejada a los 56 dias, amplitud y tiempo, de las probetas de 0,45A/C con metal.
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UMNIVERSITAT

POLITECNICA
’ DE VALENCIA
Onda directa 56 dias
0,65 A/C CON METAL 1 2 3 4 5
T1 | A1 | T2 A2 T3 A3 T1 | A1 | T2 A2 T3 A3 T1 | A1 | T2 A2 T3 A3 T1 | A1 | T2 A2 T3 A3 T1 | A1 | T2 A2 T3 A3
—
3 CARA A 1,96 | 8698 | 2,25 |-21911 | 2,55 |13145] 1,97 | 8809 | 2,26 | -21780 | 2,57 | 137991 1,98 | 9221 | 2,27 | -22565 | 2,57 | 14323
§ 1,97|9352| 2,26 | -22173 | 2,55| 13930 1,97 | 8690 | 2,26 | -22304 | 2,55 | 13145
g CARA B 1,96 | 8436 | 2,26 | -21388 | 2,56 | 13407 | 1,96 | 8960 | 2,25 | -21650 | 2,55 | 128841 1,98 | 8829 | 2,27 | -21257 | 2,58 | 13538
—
& CARA A 1,98 19221 |2,26 | -22042 | 2,57 | 13535] 1,98 | 8829 | 2,25 | -21911 | 2,57 | 137991 1,98 | 8829 | 2,26 | -22042 | 2,57 | 13407
§ 1,97 (9352 2,25 |-22304 | 2,56 | 14454 11,97 | 9090 | 2,25 | -22827 | 2,54 | 13799
g CARAB 1,96 | 8305 | 2,25 | -21126 | 2,57 | 12491 1,98 | 8567 | 2,25 | -21388 | 2,57 | 13015 1,98 | 8436 | 2,27 | -21126 | 2,57 | 12753
—
@ CARA A 1,98 9483 2,26 | -22565 | 2,56 | 13578 1,98 | 9352 | 2,27 | -22304 | 2,57 | 14061 | 1,98 | 8960 | 2,27 | -22042 | 2,57 | 14192
g 1,97 9352 | 2,26 | -22696 | 2,56 | 12884 1,97 | 9221 | 2,27 | -21780 | 2,57 | 14061
g CARAB 1,97 | 8698 | 2,26 | -20865 | 2,57 | 13407 | 1,98 | 8960 | 2,27 | -21650 | 2,57 | 13407 | 1,97 | 8436 | 2,27 | -20734 | 2,57 | 12361
—
3 CARA A 1,98 | 8829 | 2,26 | -22565 | 2,56 | 13930 1,98 | 9090 | 2,26 | -22565 | 2,57 | 147151 1,96 | 9221 | 2,27 | -22304 | 2,56 | 14584
§ 1,97 (9352 2,25 | -22565 | 2,56 | 14715(1,97 | 9483 | 2,26 | -22827 | 2,55 | 13799
g CARA B 1,97 8305 |2,27 | -21388 | 2,57 | 13407 1,96 | 8898 | 2,26 | -21388 | 2,55 | 13538 1,98 | 8436 | 2,27 | -21126 | 2,58 | 11968
Tabla 9.1.11 Onda directa a los 56 dias, amplitud y tiempo, de las probetas de 0,65A/C con metal.
Onda reflejada 56 dias
0,65 A/C CON METAL 1 2 3
T1L | AL | T2 | A2 | T3 | A3 | T1| AL | T2 | A2 | T3 | A3 |T1 AL | T2 | A2 | T3 | A3
—
= CARA A 3,76 | -4644 | 3,96 | 14584 | 4,19 | -22173 3,78 | -3859 | 3,98 | 14846 | 4,22 | -22743 | 3,77 | -4383 | 3,96 | 18023 | 4,20 | -23089
©
o
g CARA B 3,76 | -4121 3,97 | 12491 | 4,21 | -18772|3,78 | -4775 | 3,98 | 15238 | 4,22 | -23481 | 3,78 | -4252 | 3,98 | 14454 | 4,21 | -21911
-
& CARA A 3,78 | -4644 | 3,99 | 15631 | 4,22 | -22696 | 3,79 | -4333 | 3,98 | 15892 | 4,22 | -24397 | 3,78 | -3990 | 3,97 | 16154 | 4,21 | -23612
]
5
g CARAB 3,78 -3729 4,01 13930 | 4,25 |-21780]3,81|-4513 | 4,01 | 15631 | 4,26 | -24266 | 3,81 | -4775 | 4,00 | 15238 | 4,24 | -22434
—
ﬁ CARA A 3,78 | -4252 | 3,97 | 16416 | 4,20 | -25051 | 3,77 | -3859 | 3,96 | 15369 | 4,19 | -25181 | 3,78 | -4383 | 3,97 | 15762 | 4,21 | -22696
T
g CARAB 3,77 |-3729 | 3,95 | 14584 | 4,20 | -23219| 3,76 | -4252 | 3,96 | 15500 | 4,19 | -25312| 3,78 | -4252 | 3,98 | 15762 | 4,21 | -23743
—
< CARA A 3,78 |-3859 | 4,00 | 13538 | 4,22 | -19164 | 3,81 | -4644 | 4,00 | 15892 | 4,24 | -24920| 3,79 | -4121 | 3,97 | 15762 | 4,21 | -24759
©
15
g_ CARAB 3,86 |-3990 4,04 | 11837 | 4,26 | -19033 3,81 | -3729 | 4,00 | 13015 | 4,23 | -22173] 3,81 | -3990 | 4,00 | 12622 | 4,22 | -20342

Tabla 9.1.12 Onda reflejada a los 56 dias, amplitud y tiempo, de las probetas de 0,65A/C con metal.
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UMNIVERSITAT

POLITECNICA
’ DE VALENCIA
Onda directa 70 dias
0,45 A/C CON METAL 1 2 3 4 5
T1 | A1 | T2 | A2 | T3 | A3 | T1| A1 | T2 | A2 | T3 | A3 |T1| AL | T2 | A2 | T3 | A3 | T1| AL | T2 | A2 | T3 | A3 | T1| A1 | T2 | A2 | T3 | A3
—
S CARA A 1,93 | 8960 | 2,23 | -22042 | 2,53 | 14584 1,96 | 8960 | 2,24 | -22696 | 2,53 | 15108 | 1,96 | 8960 | 2,24 | -22042 | 2,55 | 15369
E 1,97 | 8960 | 2,26 | -21911 | 2,56 | 14454 | 1,96 | 8829 | 2,24 | -21780 | 2,55 | 13669
e CARA B 1,96 | 8436 | 2,25 | -20734 | 2,56 | 12753 1,96 | 8829 | 2,25 | -21911 | 2,55 | 13015] 1,96 | 8698 | 2,26 | -22042 | 2,55 | 13538
—
& CARA A 1,94 | 8960 | 2,23 | -22434 | 2,53 | 14846 1,96 | 8829 | 2,25 | -22827 | 2,54 | 15108 1,95 | 8829 | 2,24 | -22042 | 2,55 | 14323
§ 1,95 | 8960 | 2,24 | -22304 | 2,53 | 14454 | 1,96 | 9090 | 2,24 | -22434 | 2,55 | 14584
e CARA B 1,94 | 8567 | 2,24 | -21257 | 2,54 | 14061 1,95 | 8305 | 2,25 | -20996 | 2,55 | 13145 1,96 | 8175 2,25 | -20211 | 2,55 | 11968
—
® CARA A 1,96 | 8960 | 2,25 | -22304 | 2,54 | 14192 1,96 | 8960 | 2,24 | -21519 | 2,55 | 14846 | 1,96 | 8829 | 2,25 | -22696 | 2,55 | 15108
E 1,96 | 9352 | 2,24 | -22304 | 2,54 | 14977 | 1,94 | 8698 | 2,24 | -21911 | 2,53 | 14323
° CARA B 1,96 | 8829 | 2,24 | -21780 | 2,54 | 13799 1,94 | 8305 | 2,24 | -20603 | 2,55 | 12753 | 1,96 | 8698 | 2,25 | -21911 | 2,55 | 13407
—
i CARA A 1,95 (8829 | 2,23 |-21780 | 2,55 | 13799 1,95 | 8829 | 2,24 | -22173 | 2,54 | 13015| 1,96 | 8829 | 2,24 | -22827 | 2,54 | 14584
© 1,96 | 8960 | 2,25 | -21780 | 2,55 | 13799 1,96 | 9090 | 2,24 | -22304 | 2,53 | 14192
e CARA B 1,96 | 8698 | 2,24 | -21519 | 2,55 | 13015 1,95 | 8436 | 2,25 | -21257 | 2,55 | 13276 | 1,96 | 8567 | 2,25 | -20996 | 2,55 | 12884
Tabla 9.1.13 Onda directa a los 70 dias, amplitud y tiempo, de las probetas de 0,45A/C con metal.
Onda reflejada 70 dias
0,45 A/C CON METAL 1 2 3
T1L | AL | T2 | A2 | T3 | A3 |T1 | AL | T2 | A2 | T3 | A3 |T1 AL | T2 | A2 | T3 | A3
—
S CARA A 3,77 | -5168 | 3,97 | 16416 | 4,21 | -24658 | 3,76 | -4644 | 3,97 | 15631 | 4,21 | -24266 | 3,75 | -4252 | 3,96 | 16023 | 4,19 | -23481
©
5
g CARA B 3,80 | -4513 | 4,00 | 15892 | 4,24 | -24135| 3,81 | -4252 | 4,01 | 15369 | 4,25 | -24789| 3,82 | -3990 | 4,01 | 15631 | 4,25 | -24397
-
8 CARA A 3,76 |-3990 | 3,95 | 13538 4,19 | -21519| 3,82 | -3859 | 4,01 | 15762 | 4,24 | -25836 | 3,78 | -5037 | 3,97 | 16416 | 4,21 | -23743
]
5
g CARA B 3,71|-4121 3,92 15108 | 4,17 | -22304 | 3,77 | -4121 | 3,97 | 15892 | 4,21 | -25836 | 3,78 | -4383 | 3,99 | 16023 | 4,22 | -24004
—
3 CARA A 3,77 | -5429 | 3,97 | 16416 | 4,21 | -23612| 3,79 | -4252 | 4,00 | 14977 | 4,23 | -25705 | 3,76 | -5037 | 3,95 | 16677 | 4,19 | -24658
©
T
g CARA B 3,77 | -4775 | 3,98 | 15108 | 4,23 | -21650 | 3,80 | -3990 | 4,01 | 14454 | 4,25 | -24135| 3,76 | -4383 | 3,95 | 16023 | 4,19 | -22827
—
g CARA A 3,76 | -4644 | 3,96 | 14323 | 4,20 | -20472| 3,81 | -3859 | 4,00 | 13538 | 4,24 | -23481 | 3,75 | -4644 | 3,96 | 15500 | 4,20 | -22173
©
o
g CARA B 3,79 -3990 | 3,99 | 13930 | 4,24 | -20080 | 3,81 | -3729 | 4,00 | 14715 | 4,24 | -23743| 3,84 | -4252 | 4,03 | 13930 | 4,26 | -21780

Tabla 9.1.14 Onda reflejada a los 70 dias, amplitud y tiempo, de las probetas de 0,45A/C con metal.
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UMNIVERSITAT

POLITECNICA
’ DE VALENCIA
Onda directa 70 dias
0,65 A/C CON METAL 1 2 3 4 5
T1| A1 | T2| A2 | T3 | A3 |T1 | Al | T2| A2 | T3 | A3 | T1 A1 |T2| A2 |T3| A3 |T1 | Al | T2| A2 |T3| A3 [Tl A1 |T2| A2 | T3 | A3
—
i CARA A 1,96 | 8960 | 2,25 | -22434 | 2,56 | 14061 1,97 | 9090 | 2,26 | -22434 | 2,56 | 14584 | 1,97 | 9483 | 2,25 | -22696 | 2,56 | 14846
i.;f 1,96 | 9352 | 2,25 |-23219 | 2,55 | 15762 (1,98 | 9352 | 2,26 | -22696 | 2,55 | 13799
e CARAB 1,96 | 9090 | 2,25 | -22434 | 2,55 | 14846 1,97 | 9090 | 2,26 | -22304 | 2,55 | 13538 | 1,96 | 9090 | 2,26 | -22304 | 2,55 | 14323
—
8 CARA A 1,95 |9483 | 2,25 |-22173 | 2,56 | 14715 1,96 | 8960 | 2,26 | -22173 | 2,56 | 13930| 1,98 | 9221 | 2,26 | -22827 | 2,57 | 14323
§ 1,98 19221 | 2,26 | -22958 | 2,55 | 15500 | 1,97 | 9352 | 2,26 | -23219 | 2,55 | 14454
° CARA B 1,96 | 8698 | 2,24 | -21780 | 2,55 | 13538 1,96 | 8960 | 2,26 | -22042 | 2,57 | 13669 | 1,96 | 8829 | 2,26 | -21911 | 2,55 | 13669
—
3 CARA A 1,96 | 9352 | 2,24 | -22565 | 2,53 | 14454 1,97 | 9352 | 2,26 | -22827 | 2,55 | 14846 | 1,97 | 9090 | 2,26 | -22434 | 2,57 | 14454
§ 1,96 | 9352 | 2,25 | -22952 | 2,55 | 14061 [ 1,96 | 9221 | 2,26 | -22173 | 2,55 | 14846
o CARA B 1,95|8829 | 2,24 |-21911 | 2,55 | 14715 1,96 | 9221 | 2,26 | -22173 | 2,56 | 14323 1,96 | 8960 | 2,25 | -21257 | 2,56 | 13145
-
S CARA A 1,97 | 9090 | 2,25 | -23219 | 2,54 | 14584 1,97 | 9221 | 2,26 | -22434 | 2,56 | 15369 | 1,96 | 9221 | 2,25 | -23089 | 2,55 | 15108
§ 1,98 | 8960 | 2,26 | -22565 | 2,57 | 14977 (1,97 | 9483 | 2,26 | -22696 | 2,56 | 14454
e CARAB 1,96 | 8960 | 2,25 | -22173 | 2,55 | 14323 1,97 | 8960 | 2,26 | -22042 | 2,56 | 13799 | 1,96 | 8829 | 2,24 | -21780 | 2,56 | 13538
Tabla 9.1.15 Onda directa a los 70 dias, amplitud y tiempo, de las probetas de 0,65A/C con metal.
Onda reflejada 70 dias
0,65 A/C CON METAL 1 2 3
TL| AL (T2 | A2 | T3 | A3 |T1| A1 | T2 | A2 | T3 | A3 |T1| A1 | T2 | A2 | T3 | A3
—
i CARA A 3,74 |-5298 | 3,93 | 17462 | 4,16 | -27144 | 3,74 | -5429 | 3,93 | 17985 | 4,16 | -27929 | 3,74 | -4644 | 3,93 | 16154 | 4,16 | -24658
T
:él CARA B 3,73 |-4383 | 3,93 | 16416 | 4,15 | -26882 | 3,76 | -4252 | 3,95 | 16416 | 4,17 | -27144 | 3,72 | -3990 | 3,93 | 17201 | 4,14 | -26620
—
& CARA A 3,74 | -4513 | 3,94 | 16677 | 4,15 | -24789 | 3,73 | -3467 | 3,95 | 14715 4,18 | -25051 | 3,75 | -4252 | 3,95 | 16939 | 4,17 | -26359
©
5
g CARA B 3,78 |-3075 3,97 | 13799 | 4,20 | -23219| 3,81 | -3990 | 4,00 | 14584 | 4,22 | -26228 | 3,78 | -4644 | 3,96 | 17462 | 4,19 | -28452
—
3 CARA A 3,74 |-5298 | 3,93 | 19032 | 4,15 | -29891 | 3,67 | -4906 | 3,89 | 18509 | 4,14 | -28713 | 3,73 | -4906 | 3,94 | 18116 | 4,17 | -26097
(]
T
g CARA B 3,73 |-3598 | 3,93 | 15238 4,16 | -25574 | 3,74 | -3467 | 3,94 | 14454 | 4,17 | -25443 | 3,75 | -4644 | 3,95 | 17121 | 4,19 | -26016
—
g CARA A 3,75|-4121 3,95 | 14061 | 4,18 | -21519| 3,79 | -4383 | 3,96 | 14977 | 4,20 | -25836 | 3,76 | -3336 | 3,95 | 14846 | 4,19 | -24527
©
T
‘g CARA B 3,78 |-4121 | 3,98 | 14454 | 4,21 | -21650| 3,76 | -4121 | 3,96 | 16154 | 4,19 | -26359 | 3,74 | -4644 | 3,93 | 16154 | 4,16 | -24004

Tabla 9.1.16 Onda reflejada a los 70 dias, amplitud y tiempo, de las probetas de 0,65A/C con metal.
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UMNIVERSITAT

POLITECNICA
’ DE VALENCIA
Onda directa 90 dias
0,45 A/C CON METAL 1 2 3 4 5
T1L| Al |T2| A2 | T3 | A3 | T1| Al | T2 | A2 | T3 | A3 | T1 | A1 |T2| A2 |T3| A3 |T1 | AL |T2| A2 | T3 | A3 | T1| Al |T2| A2 | T3 | A3
—
i CARA A 1,98 | 8829 | 2,28 | -22304 | 2,58 | 14846 1,99 | 9090 | 2,28 | -23350 | 2,57 | 14715] 1,99 | 8960 | 2,28 | -23089 | 2,59 | 15762
§ 2,01 /9221 (2,29 |-22827 | 2,60 | 14896 | 2,01 | 8829 | 2,30 | -22304 | 2,60 | 14323
° CARA B 1,97 | 8305 | 2,27 | -20472 | 2,60 | 13276 1,98 | 8829 | 2,27 | -21911 | 2,58 | 13538 1,99 | 8960 | 2,29 | -22434 | 2,60 | 13930
—
& CARA A 1,98 | 9221 | 2,28 | -22827 | 2,58 | 14454 1,97 | 8829 | 2,27 | -23219 | 2,57 | 15238 1,98 | 8829 | 2,27 | -22434 | 2,58 | 14584
§ 2,01 /9221 (2,29 |-22827 | 2,60 | 14584 2,01 | 9090 | 2,30 | -22958 | 2,61 | 14846
° CARA B 1,97 | 8567 | 2,27 | -21911 | 2,58 | 13669 1,98 | 8960 | 2,27 | -22042 | 2,59 | 13799| 1,98 | 8567 | 2,27 | -21388 | 2,60 | 12491
g CARA A 1,98 | 8829 | 2,27 | -22696 | 2,57 | 14454 1,97 | 9921 | 2,27 | -22173 | 2,58 | 14977 1,98 | 9221 | 2,27 | -23350 | 2,58 | 15108
g 2,02 | 9221 2,30 | -23089 | 2,61 | 14715 2,00 | 8567 | 2,30 | -22958 | 2,60 | 14715
e CARA B 1,98 | 8960 | 2,27 | -22173 | 2,58 | 13799 1,98 | 8577 | 2,28 | -22042 | 2,58 | 13407 | 1,99 | 9090 | 2,28 | -22173 | 2,59 | 13669
—
S CARA A 1,97 | 8960 | 2,27 | -21911 | 2,59 | 13407 1,98 | 8960 | 2,28 | -22565 | 2,57 | 13276 1,98 | 8960 | 2,27 | -22827 | 2,58 | 14715
§ 2,01 /8960 | 2,29 | -22042 | 2,60 | 13930 2,01 | 9221 | 2,30 | -22827 | 2,60 | 13799
e CARA B 1,99 | 8567 | 2,27 | -21780 | 2,58 | 13276 1,99 | 8960 | 2,29 | -22173 | 2,59 | 13407 | 1,99 | 8829 | 2,27 | -22042 | 2,59 | 13276
Tabla 9.1.17 Onda directa a los 90 dias, amplitud y tiempo, de las probetas de 0,45A/C con metal.
Onda reflejada 90 dias
0,45 A/C CON METAL 1 2 3
TL| AL (T2 | A2 | T3 | A3 |T1| A1 | T2| A2 | T3 | A3 |T1| A1 | T2 | A2 | T3 | A3
—
i CARA A 3,79 | -4513 | 3,99 | 16547 | 4,22 | -24135| 3,81 | -3859 | 4,00 | 16677 | 4,23 | -27667 | 3,76 | -4775 | 3,97 | 19163 | 4,19 | -26359
T
:él CARA B 3,79 |-4252 | 4,00 | 16677 | 4,24 | -25051 | 3,83 | -3859 | 4,03 | 16154 | 4,26 | -25705 | 3,81 | -3990 | 4,00 | 16808 | 4,25 | -26097
—
& CARA A 3,78 |-3729 3,98 | 15762 | 4,21 | -24920| 3,82 | -3729 | 4,00 | 16285 | 4,24 | -27405| 3,81 | -5037 | 4,00 | 17331 | 4,24 | -25181
©
5
g’ CARA B 3,76 |-3990 | 3,95 | 16416 | 4,19 | -23481 | 3,80 | -3205 | 4,00 | 16023 | 4,23 | -26228 | 3,79 | -4644 | 4,00 | 17985 | 4,23 | -26882
—
3 CARA A 3,78 | -5560 | 3,97 | 17432 | 4,21 | -25181| 3,78 | -4906 | 3,97 | 17724 | 4,22 | -27274 | 3,77 | -5037 | 3,96 | 18247 | 4,19 | -26490
(]
T
g CARA B 3,79 |-5037 | 3,99 | 17462 | 4,24 | -26751 | 3,80 | -4383 | 4,00 | 16154 | 4,24 | -26490 | 3,78 | -3889 | 3,98 | 16285 | 4,22 | -24135
—
g CARA A 3,78 | -4906 | 3,99 | 16677 | 4,22 | -23350| 3,78 | -3729 | 3,98 | 15762 | 4,21 | -25705 | 3,78 | -4252 | 3,98 | 17724 | 4,23 | -26228
©
T
‘g CARA B 3,79 | -4513 | 4,00 | 16023 | 4,23 | -22696 | 3,82 | -3859 | 4,01 | 16154 | 4,25 | -25443 | 3,83 | -4383 | 4,02 | 16416 | 4,26 | -24135

Tabla 9.1.18 Onda reflejada a los 90 dias, amplitud y tiempo, de las probetas de 0,45A/C con metal.
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UMNIVERSITAT

POLITECNICA
’ DE VALENCIA
Onda directa 90 dias
0,65 A/C CON METAL 1 2 3 4 5
T1 | A1 | T2 A2 T3 | A3 | T1 | Al | T2 A2 T3 | A3 | T1 | A1 | T2 A2 T3 | A3 | T1 | Al | T2 A2 T3 | A3 | T1 | A1 | T2 A2 T3 | A3
—
= CARA A 1,98 9090 | 2,28 | -22827 | 2,58 | 14846 | 2,00 | 9221 | 2,29 | -22958 | 2,60 | 14715 2,00 | 9352 | 2,29 | -23089 | 2,60 | 15108
§ 1,97 9614 | 2,26 | -23612 | 2,55 | 1523811,96 | 9221 | 2,24 | -23089 | 2,53 | 14584
g_ CARAB 1,99 9090 | 2,28 | -22304 | 2,60 | 14584 | 1,99 | 9352 | 2,28 | -21911 | 2,59 | 13669 1,98 | 9221 | 2,27 | -22173 | 2,58 | 14584
& CARA A 1,98 9483 |2,27 | -22173 | 2,59 | 14715] 2,00 | 9352 | 2,29 | -22696 | 2,60 | 14061 2,01 | 9483 | 2,28 | -23219 | 2,60 | 14323
E 1,97 (9483 2,26 | -23873 | 2,55 | 15369 1,98 | 9221 | 2,27 | -23873 | 2,55 | 14846
g CARA B 1,98 8829 | 2,27 | -22042 | 2,58 | 13779 1,98 | 9221 | 2,27 | -22434 | 2,59 | 143231 1,99 | 9090 | 2,28 | -22696 | 2,58 | 14061
—
& CARA A 1,98 9352 | 2,27 | -23350 | 2,58 | 14323 1,99 | 9483 | 2,28 | -22958 | 2,59 | 148461 2,01 | 9221 | 2,29 | -22958 | 2,60 | 14584
§ 1,97 {9483 2,26 | -23481 | 2,56 | 13407(1,98 | 9352 | 2,26 | -22958 | 2,57 | 14977
g CARAB 1,99 9221 | 2,27 | -22434 | 2,58 | 14584 1,99 | 9221 | 2,29 | -22434 | 2,59 | 14584 12,00 | 9352 | 2,28 | -22304 | 2,60 | 13538
—
S CARA A 2,00 (9221 |2,29|-23612 | 2,58 | 15108 1,99 | 9221 | 2,29 | -22958 | 2,59 | 15369 | 2,00 | 9483 | 2,29 | -23612 | 2,60 | 15369
§ 1,98 9352 2,26 | -23089 | 2,57 | 145841 1,97 | 9483 | 2,26 | -23481 | 2,56 | 14977
g CARAB 1,97 18698 | 2,27 | -21911 | 2,57 | 13799 1,99 | 9221 | 2,28 | -22434 | 2,60 | 14323 2,00 | 9221 | 2,27 | -22565 | 2,60 | 13538
Tabla 9.1.19 Onda directa a los 90 dias, amplitud y tiempo, de las probetas de 0,65A/C con metal.
Onda reflejada 90 dias
0,65 A/C CON METAL 1 2 3
T1 Al T2 A2 T3 A3 T1 Al T2 A2 T3 A3 T1 Al T2 A2 T3 A3
—
= CARA A 3,73 |-5560 | 3,92 | 20078 | 4,15 | -30806 | 3,74 | -5560 | 3,93 | 21517 | 4,16 | -32114 | 3,74 | -5560 | 3,93 | 20732 | 4,16 | -29891
©
5
g CARAB 3,75|-5168 | 3,93 | 20602 | 4,15 | -31330( 3,72 | -5560 | 3,91 | 21125 | 4,15 | -31853] 3,70 | -4775 | 3,89 | 21125 | 4,12 | -31460
-
& CARA A 3,74 |-4775|3,95|19817 | 4,18 | -27667 | 3,78 | -3729 | 3,99 | 17070 | 4,21 | -30414 | 3,75 | -4775 | 3,96 | 20863 | 4,18 | -30806
(o]
T
g_ CARAB 3,76 | -4252 | 3,97 | 17985 | 4,19 | -27144 13,76 | -5037 | 3,97 | 19163 | 4,21 | -31591 | 3,76 | -5298 | 3,95 | 21125 | 4,18 | -31591
—
i CARA A 3,74 | -5037 | 3,92 | 20471 | 4,15|-31460| 3,76 | -4513 | 3,94 | 17724 | 4,16 | -30283 | 3,73 | -4503 | 3,95 | 19817 | 4,17 | -27929
T
g CARAB 3,73 |-3859 | 3,92 | 18509 (4,16 | -27274]3,71|-5298 | 3,90 | 21910 | 4,14 | -32638| 3,72 | -5691 | 3,93 | 22564 | 4,16 | -32507
-
< CARA A 3,74 | -4644 | 3,94 | 17985 | 4,18 | -25574 13,79 | -4383 | 3,97 | 16939 | 4,20 | -27274 13,75 | -4775 | 3,93 | 20340 | 4,16 | -28975
©
T
g_ CARAB 3,76 | -4252 | 3,95 | 17462 | 4,18 | -24789] 3,76 | -3336 | 3,95 | 16416 | 4,19 | -29106 | 3,73 | -5298 | 3,93 | 19555 | 4,16 | -28452

Tabla 9.1.20 Onda reflejada a los 90 dias, amplitud y tiempo, de las probetas de 0,65A/C con metal.
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CODIGO COLORES LEYENDA

Relacion agua cemento

Onda directa

Onda reflejada

Estatico 1

Estatico 2

Estatico 3

Estatico 4 testa

Estatico 5 testa

Identificacién probeta

INIVERSITAT
| POLITECNICA
’ DE VALENCILA

0,45 A/IC
Puntos est.l | est.2 | est.3 | est.4 | est.5 |promedio | promedio 2 caras
Al cara A| 8044 | 8305 | 7913 | 8175 | 8175 8122 8018
d|AlcaraB| 7259 | 7782 | 8175 | 8175 | 8175 7913
% A2 cara A|-19033|-20734 |-19949|-19818 | -20080 | -19923 19583
2 A2 cara B|-18118|-18641 |-19557|-19818|-20080| -19243
o [A3 cara A| 11968 | 13015 | 12753 | 11445 | 12099 12256 11772
A3 cara B| 10529 | 11052 | 11314 | 11445 | 12099 11288
Al cara A| 8044 | 7913 | 8175 | 8175 | 8175 8096 7926
d|AlcaraB| 7390 | 7651 | 7390 | 8175 | 8175 7756
% A2 cara A|-19426|-20472|-19949 | -19557 |-19949| -19871 19400
= A2 cara B|-18379|-18903 |-17856 | -19557 | -19949 | -18929
o |A3 cara A| 11183 | 12753 | 11576 | 12099 | 11837 11890 11563
A3 cara B| 11052 | 11183 | 10006 | 12099 | 11837 11235
Al cara A| 8175 | 8175 | 8174 | 8436 | 7913 8175 8083
d|AlcaraB| 7913 | 7913 | 7782 | 8436 | 7913 7991
% A2 cara A|-19818|-19557 |-20472|-20211|-19164 | -19844 19504
g A2 cara B|-18641|-18903 |-18903|-20211|-19164 | -19164
o A3 cara A| 11576 | 12753 | 12361 | 12230 | 11445 12073 11720
A3 cara B| 11445 | 11183 | 10529 | 12230 | 11445 11366
Al cara A| 8044 | 8567 | 8175 | 7913 | 8044 8149 7939
d|AlcaraB| 7390 | 7651 | 7651 | 7913 | 8044 7730
% A2 cara A]|-20211|-20342|-19164|-18903 |-20211| -19766 19269
2 A2 cara B|-18118|-18249 |-18379|-18903 | -20211 | -18772
o A3 cara A| 12230 | 10922 | 11314 | 11445 | 11445 11471
A3 cara B| 10791 | 11052 | 10529 | 11445 | 11445 11052 11262
Tabla 1. Amplitudes de la onda directa a los 28 dias de la relacién 0,45 A/C.
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2 UNIVERSITAT
I POLITECNICA

e DE VALENCIA
0,45 A/C Probetas
28 dias | 1cil 2cl 3cl 4cl |promedio | deviacion tipica
Al 8018 | 7926 | 8083 | 7939 7992 73,14
A2 -19583(-19400|-19504 | -19269| -19439 135,85
A3 11772 | 11563 | 11720 | 11262 11579 229,42

Tabla 2. Promedio de las 2 caras de la onda directa a los 28 dias de la relacién 0,45 A/C.
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Figura 1. Amplitud onda directa de las probetas a los 28 dias de la relacion 0,45 A/C.
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&g UNIVERSITAT
Tm | POLITECNICA
nss’ DE VALENCIA
0,45 A/C
Puntos est.l1 | est.2 | est.3 | promedio | promedio 2 caras
Al cara A| -3990 | -4252 | -3859 | -4034 2068
< |Al caraB| -3598 | -4252 | -3859 | -3903
E A2 cara A| 9483 | 9875 | 10398 | 9919
2 |A2caraB| 9483 | 9875 | 10006 | 9788 9853
S | A3 cara A|-13932-15240 | -15240 | -14804 14459
A3 cara B|-13932|-15109 [-13539 | -14193
Al cara A| -3205 | -2944 | -4121 | -3423 2480
< |Al cara B| -3859 | -3075 | -3729 | -3554
% A2 cara A| 8305 | 8044 | 10137 | 8829 s065
2 [A2 cara B[ 9352 | 8698 | 9875 | 9308
o | A3 cara A|-13016 | -14324 | -14063| -13801 13910
A3 cara B|-13147|-15109 [-13801| -14019
Al cara A| -4513 | -3990 | -4252 | -4252 2860
< |Al caraB| -3598 | -3075 | -3729 | -3467
% A2 cara A| 10529 | 8960 | 9614 | 9701 o57s
2 [A2 cara B[ 8960 | 8698 | 9483 | 9047
S | A3 cara A|-15371|-13670 |-13670| -14237
A3 cara B|-12231|-11839 |-12755| -12275 13256
Al cara A| -3859 | -3598 | -4121 -3859 3685
< |Al caraB| -3859 | -3336 | -3336 | -3510
?5 A2 cara A| 9744 | 9090 | 9614 | 9483
% A2 caraB| 9614 | 9090 | 9352 | 9352 o417
o | A3 cara A|-12755|-14324 | -13278| -13452
A3 cara B|-13016 | -13539 |-11708| -12754 13103

Tabla 3. Amplitudes de la onda reflejada a los 28 dias de la relacion 0,45 A/C.

0,45 A/C Probetas

28 dias | 1cl 2cl 3cl 4cl |promedio | desviacion tipica
Al -3968 | -3489 | -3860 | -3685 -3750 209,85
A2 9853 | 9069 | 9374 | 9417 9428 323,10
A3 -14499 |-13910|-13256 | -13103 | -13692 641,58

Tabla 4. Promedio de las 2 caras de la onda reflejada a los 28 dias de la relacién 0,45 A/C.
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INIVERSITAT
| POLITECNICA
’ DE VALENCILA

Amplitud
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Figura 2. Amplitud onda reflejada de las probetas a los 28 dias de la relacion 0,45 A/C.

0,45 A/C
Puntos est.l | est2 | est.3 | est4 - promedio | promedio 2 caras
Al cara A| 8698 | 8698 | 8829 | 8960 | 8829 8803 8608
d|AlcaraB| 7913 | 8436 | 8829 | 8960 | 8829 8593
% A2 cara A|-21388|-22304 | -21650 | -22042 | -21911| -21859 21558
= A2 cara B|-19557|-20996 | -21780 | -22042 | -21911| -21257
a |A3 cara A| 13799 | 14584 | 14323 | 13669 | 13407 13956 13473
A3 cara B| 12099 | 12884 | 12884 | 13669 | 13407 12989
Al cara A| 8960 | 8829 | 8567 | 9090 | 8829 8855 8776
‘3 |AlcaraB| 8436 | 8567 | 8567 | 9090 | 8829 8698
% A2 cara A|-22042|-22173|-21911|-21911 | -22042| -22016 21532
2 A2 cara B|-20342|-20865 | -20080 | -21911 | -22042 | -21048
o |A3 cara A| 13276 | 14323 | 13799 | 13407 | 13669 13695 13320
A3 cara B| 12753 | 13145 | 11837 | 13407 | 13669 12962
Al cara A| 6567 | 8829 | 8829 | 9221 | 8567 8403 8511
d|AlcaraB| 8436 | 8436 | 8436 | 9221 | 8567 8619
% A2 cara A|-21650|-21388 | -21911 |-22173|-21911 | -21807 21571
= A2 cara B|-20603 | -20996 | -20996 |-22173|-21911| -21336
o |A3 cara A| 13669 | 14192 | 14323 | 14584 | 13276 14009 13564
A3 cara B| 13015 | 12491 | 12230 | 14584 | 13276 13119
Al cara A| 8698 | 8960 | 8960 | 8698 | 9221 8907 8750
d|AlcaraB| 8175 | 8567 | 8305 | 8698 | 9221 8593
% A2 cara A|-20734|-21780|-22173|-21126 | -22304| -21623 21440
= A2 cara B|-20734|-20996 | -21126 | -21126 | -22304 | -21257
a |A3 cara A| 12491 | 12230 | 13799 | 12361 | 13276 12831 12714
A3 cara B| 12622 | 12622 | 12099 | 12361 | 13276 12596

Tabla 5. Amplitudes de la onda directa a los 56 dias de la relacion 0,45 A/C.
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n UNIVERSITAT
I POLITECNICA

e’ DE VALENCIA
0,45 A/C Probetas
56 dias | 1cl 2cl 3cl 4cl | promedio | desviacion tipica
Al 8698 | 8776 | 8511 | 8750 8684 119,86
A2 -21558 |-21532|-21571|-21440| -21525 59,02
A3 13473 | 13329 | 13564 | 12714 13270 383,12

Tabla 6. Promedio de las 2 caras de la onda directa a los 56 dias de la relacién 0,45 A/C.
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Figura 3. Amplitud onda directa de las probetas a los 56 dias de la relacion 0,45 A/C.
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INIVERSITAT

M) POLITECNICA
G DE VALENCIA
0,45 AIC
Puntos est.1 | est.2 | est.3 | promedio | promedio 2 caras
Al cara A| -4513 | -3859 | -4252 | -4208
< |A1 caraB| -3990 | -3729 | -3075 | -3598 3903
% A2 cara A| 14323 | 12230 | 15500 | 14018 12650
S | A2 cara B 13015 | 10922 | 11707 | 11881
& | A3 cara A|-20472|-19295 | -21780| -20516
A3 cara B|-19426 | -17725|-20211| -19121 19818
Al cara A| -3508 | -3508 | -4644 | -3947 2690
< [A1 caraB| -4383 | -4121 | -3598 | -4034
% A2 cara A| 12491 | 13407 | 14323 | 13407 15033
2 | A2 cara B 13669 | 13407 | 12099 | 13058
s | A3 cara A|-18379|-21650 | -20472| -20167
A3 cara B|-19426 | -20885 | -21519| -20610 20389
Al cara A| -4906 | -4644 | -4513 | -4688 wans
< [A1 cara B -4644 | -3000 | -3990 | -4208
E A2 cara A| 14846 | 14323 | 15108 | 14759 L4170
S | A2 cara B 14715 | 12884 | 13145 | 13581
5 | A3 cara A|-21388|-22434 | -21257| -21693 .
A3 cara B|-21126 | -21257|-19949 | -20777
Al cara A| -4121 | -3859 | -4513 | -4164 4005
< [A1 cara B| -3598 | -3859 | -4644 | -4034
% A2 cara A| 13015 | 13407 | 14584 | 13669 12562
S | A2 cara B| 11052 | 12491 | 12622 | 12055
& | A3 cara A|-18379|-20734 | -19426| -19513 16077
A3 cara B|-17202 | -20734|-17987| -18641

Tabla 7. Amplitudes de la onda reflejada a los 56 dias de la relacién 0,45 A/C.

0,45 A/C Probetas

56 dias | 1cl 2cl 3cl 4cl |promedio | desviacion tipica
Al -3903 | -3990 | -4448 | -4099 -4110 239,04
A2 12950 | 13233 | 14170 | 12862 13304 599,03
A3 -19818 |-20389|-21235(-19077| -20130 911,82

Tabla 8. Promedio de las 2 caras de la onda reflejada a los 56 dias de la relacion 0,45 A/C.
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| POLITECNICA
’ DE VALENCILA
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Figura 4. Amplitud onda reflejada de las probetas a los 56 dias de la relacion 0,45 A/C.

0,45 A/IC
Puntos est.1 | est.2 | est.3 | est4 ﬁpromedio promedio 2 caras
Al cara A| 8960 | 8960 | 8960 8960| 8829 8934 8842
< |Al caraB| 8436 | 8829 | 8698 8960| 8829 8750
g A2 cara A|-22042|-22696 | -22042 | -21911 | -21780 -22094 21885
= A2 cara B|-20734|-21911 | -22042 | -21911 | -21780 -21676
S | A3 cara A| 14584 | 15108 | 15369 | 14454 | 13669 14637 14061
A3 cara B| 12753 | 13015 | 13538 | 14454 | 13669 13486
Al cara A| 8960 | 8829 | 8829 8960 | 9090 8934 8777
o | Al caraB| 8567 | 8305 | 8175 8960| 9090 8619
% A2 cara Al|-22434|-22827 | -22042 | -22304 | -22434| 22408 o104
2 | A2 cara B[ -21257 | -20996 | -20211 | -22304 | -22434| 21440
o | A3 cara A| 14846 | 15108 | 14323 | 14454 | 14584 14663 14153
A3 cara B| 14061 | 13145 | 11968 | 14454 | 14584 13642
Al cara A| 8960 | 8960 | 8829 | 9352| 8698 8960 5868
3 |AlcaraB| 8829 | 8305 | 8698 9352| 8698 8776
% A2 cara A|-22304 |-21519 | -22696 | -22304 [ -21911|  .22147 o104
= A2 cara B|-21780|-20603 | -21911 | -22304 | -21911 -21702
S | A3 cara A| 14192 | 14846 | 15108 | 14977 | 14323 14689 14971
A3 cara B| 13799 | 12753 | 13407 | 14977 | 14323 13852
Al cara A| 8829 | 8829 | 8829 8960 | 9090 8907 8829
< | Al caraB| 8698 | 8436 | 8567 8960| 9090 8750
% A2 cara A|-21780|-22173|-22827|-21780 | -22304|  .22173 1872
= A2 cara B|-21519|-21257 | -20996 | -21780 | -22304 -21571
o | A3 cara A| 13799 | 13015 | 14584 | 13799 | 14192 13878 L3656
A3 cara B| 13015 | 13276 | 12884 | 13799 | 14192 13433

Tabla 9. Amplitudes de la onda directa a los 70 dias de la relacion 0,45 A/C.
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n UNIVERSITAT
I POLITECNICA

e’ DE VALENCIA
0,45 A/IC Probetas
70 dias | 1c1 2cl | 3cl | 4cl |promedio |desviacion tipica
Al 8842 | 8777 | 8868 | 8829 8829 38,54
A2 -21885(-21924 | -21924 | -21872| -21901 26,99
A3 14061 | 14153 | 14271 | 13656 14035 267,10

Tabla 10. Promedio de las 2 caras de la onda directa a los 70 dias de la relacién 0,45 A/C.
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