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RESUMEN

En ¢l presente trabajo se sometieron probetas de hormigon de diferentes
caracteristicas a cargas de compresion uniaxial y se auscultaron por medio de la técnica no

destructiva de la Emision Acustica.

Partiendo del conocimiento del comportamiento del hormigon predicho por ia
mecanica de fractura se correlaciono las distintas etapas de generacion y propagacion de fisuras en
la interfase matniz-agregado y en la matriz, caracterizando las sefiales acusticas mediante la
medicion del RMS.

El principal objetivo de este trabajo es el estudio y el analisis de la Emision
Acustica en el hormigon con el fin de predecir el estado de degradacion del mismo cuando se

encuentra solicitado y €l de establecer parametros de disefio.

Las técnicas convencionales consideran como parametro de disefio el resultado de
los ensayos de compresion simple a la rotura. sin embargo, es posible conocer el estado de
integridad del material y el momento en gue se produce una propagacion masiva de fisuras por

inedio de la emision aclistica.

En este estudio se presentan: por un lado los resultados de la auscultacion de
probetas sometidas a compresion simple midiendo el parametro aciistico RMS, la carga aplicada y
la deformacion especifica y por el otro se presenta un método de tangentes extremas que permiten
definir un punto a cuyo valor de carga s¢ le denomina carga critica pudiendo considerarse como
parametro de disefio del matenial desde el punto de wvista de la resistencia del mismo a la

propagacion de fisuras.

Los resultados obtenidos nos permiten visualizar el comportamiento de los
diferentes tipos de hormigones tratados desde la dptica acistica y son el comienzo de las
investigaciones tendientes a aplicar esta técnica a estructuras en servicio sometidas a cargas reates

con ¢l fin de evaluar el estado de degradacion de los hormigones y eventuaimente su vida residual.
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ABSTRACT

In this work different charactenistic of concrete samples have been tested at
uniaxial compression test and them have been ausculted using Acoustic Emission Non Destructive
Method.

Knowing the behavior predicted of the concrete by the fracture mechanic, the
differents stages of propagation and crack generation in the matrix-agregate interface and in the
matrix have been correlationed. and the acoustic signals have been characterized using RMS

measurements.

The mean purpose of this work is study and analyse the Acoustic Emission in

concrete to predict the degradation state when it is tested and to stablish desing parameters.

The common technics consider, as a desing parameter, the results of simple
compression tests, however it 1s possible to know the cracking state of the matenal and the exact

moment when the masive fault propagation begins.

This work presents: By one side the auscultation results of samples submitted to
simple compression measuring the RMS acoustic parameter, the aplied load and the specific strain.
By the other side, 1t presents a extreme tangent method wich allows define a point which load value

15 denomined cntic load. It can be considered a matenal strengh desing parameter in the faults

propagation.

The results allow to visualize the behavior of differents types of concrete using
acoustic method and, they are the beginming of investigations that tend to apply this technology to
structures In service submitted with real loads, with the purpose to evaluate tne concrete

degradation state and their residual life.
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CAPITULO 1

Ll.- EL. HORMIGON
L1.1. COMPOSICION DEL HORMIGON

El hormigon es un material compuesto constituido basicamente por agregados
pétreos, un ligante y agua. Los agregados son de diversos tamafios y el ligante utilizado es,
generalmente, el cemento portland.(1)(3).

El proceso de la reaccion entre el agua y el cemento es complejo, siendo ademas
varios los compuestos resultantes, recibiendo este fenémeno en forma colectiva la denominacion de
hidratacion.

Esta pasta adhesiva o cementicia da cohesion a un conjunto de materiales
granulares denominados agregados. Los agregados, en funcion de su tamafio, admiten ser
clasificados ademds en finos y gruesos, segun sea aqué! menor o mayor que un tamaiio frontera
previamenie defimdo. A su vez los agregados pueden ser de orngen natural o artificialmente
elaborados.

El hormigon no solo esta constituido por los materiales anteriormente
mencionados, aunque son los que principalmente aportan la masa y volumen del mismo, sino que
incluye tambi¢n aire ocluido. Este aire puede ser atrapado durante el mezclado del hormigon, o
expresamente incorporado a su masa mediante agentes externos.

También existe, con mucha frecuencia, un conjunto de materiales que se
incorporan al hormigon para modificar v mejorar ciertas propiedades del mismo. Si esos elementos
actuan por efecto fisico, por ejemplo debido a su tamafio o a su forma, y su volumen no es
despreciable en relacién al del hormigon donde se incorporan, se conocen como adiciones fisicas. Si
su volumen es también significativo pero, ademas del efecto fisico, tienen una accidon reactiva en
alguna etapa del hormigén de modo de generar estructuras aglomerantes, reciben el nombre de
adiciones activas. Si en cambio tienen volumen insignificante y actilan por efecto quimico o fisico-
quimico, por gjemplo debido a reacciones con el agua o acciones cataliticas sobre particulas de
cemento, se conocen con el nombre de aditivos. Estos aditivos, cuya presencia en la masa del
hormigon es muy inferior a la de los constituyentes principales, tienen una influencia destacada en
las propiedades del mismo. Los aditivos se presentan en forma de liquidos, y en algunos casos como
polvos o pastas, que generalmente se disuelven previamente en parte del agua de mezclado del
hormigdn para alcanzar asi una buena difusion en el mismo.

En la figura 1.1. se esquematiza la composicion del hormigdn, observandose en la
misma que se¢ denomina mortero a la porcion que no contiene el agregado grueso. Se destaca que
los aditivos con su accién quimica y las adiciones activas actuan a mivel de la pasta cementicia y
que las adiciones fisicas s¢ ubican en la fraccion definida como mortero. El aire por cumplir la
funcion de un solido de pequeiio tamafio se ubica en el mortero; sin embargo podria incluirse en la
pasta, dado que sus burbujas se encuentran inmersas totalmente en ese material.

ING. MIGUEL ANGEL SABIO MONTERO UNIVERSIDAD NACIONAL DE  SAN JUAN



INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PNIVERSIDAD NACIONAL DE GENERAL SAN MARTIN - COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA
MAESTRIA EN CIENC1A Y TECNCHLOGIA DE MATERIALES

l Adiciones Activas
—= Cemento
— Pasta——’
T - Agua
Aditivos

—# Mortero ——» Agregado Fino

—f  Natural
— Ajre ——\
HORMIGON —

—#*  Intencional

Adiciones lnertes

—®  Agregado Grueso

Figura 1.1 Composicion del Hormigon

Considerando al hormigon como sistema aislado resulta ser la asociacion de
diversos componentes de distinta naturaleza, constituyendo una tipica mezcla. Como corresponde a
todas las mezclas, sus pnncipales particularidades son las siguientes (1):

1. Los materiales componentes siguen conservando sus propiedades particulares
dentro de la mezcla.

2. Los matenales componentes no se¢ encuentran en proporciones fijas en toda la
masa, siendo variables entre distintas porciones de la misma.

3. Las propiedades entre las distintas porciones de la masa no son uniformes, ya
que dependen de las propiedades de los componentes y sus proporciones.

4. Los componenties de la mezcla pueden separarse por medios fisicos v o
mecanmicos sencillos.

De las definiciones antenores se deduce que el hormigon es un material formado
por la mezcla de varios elementos no miscibles entre si, 0 sea en esencia y por naturaleza
heterogéneo. Para considerar al hormigon como sistema homogéneo deberia poseer las mismas
propiedades en toda su masa. Ademas esa homogeneidad deberia mantenerse aunque se lo observe
con un ultramicroscopto. De esta manera se conviene que un hormigon es homogéneo cuando un
analisis macroscopico comparativo entre distintas porciones del mismo tienen las mismas
propotciones y calidades de matenales constituyentes.

Es de destacar que algunos autores esquematizan al hormigon como una mezcla
de dos fases. Una de ellas es continua y desempefia la funcion de matnz, donde se encuentra
inmersa la otra fase que resulta asi dispersa. Segun los diferentes investigadores la fase continua
puede ser la pasta cementicia o el mortero del hormigdn; constituyéndose respectivamente la fase
dispersa con el conjunto de agregados para ¢l primer caso y con solo el agregado grueso para el
segundo. Si bien el conjunto continua siendo heterogéneo, ambas fases pueden considerarse
homogéneas en si mismas. Ellas estan separadas por una superficie iimite bien definida, conocida
como la nterfase pasta-agregados o mortero-grueso segun corresponda. Este modelo ha demostrado
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en la actualidad su eficiencia en la etapa de hormigdn endurecido, permitiendo explicar €l
comportamiento de éste a partir de bases cientificas.

L.1.2, ETAPAS DEL HORMIGON

Todo matesial aglomerado basado en ¢l cemento portland y en ligantes de la
misma naturaleza que éste, presenta en su vida tres periodos fundamentales (1X3). Ellos son, en
forma secuencial, los stguientes:

1. Estado fresco
2. Estado de fraguado
3. Estado de endurecimiento

El estado fresco es la primera etapa, en la cual el hormigén permite ser movilizado
v colocado en ¢l sitio de utilizacion, comportandose como un fluido y presentando un aspecto
pastoso.

La etapa de fraguado ¢s aquella en la cual el material adquiere solidez a través del
tiempo, dejando paulatinamente el estado fluido para pasar a ser un sélido, pero sin adquirir ain
capactdad para soportar esfuerzos exteriores significativos.

Finalmente el endurecimiento es la etapa en la cual el hormigdn, presentando va el
aspecto de solido o sea fraguado, va desarrollando resistencia mecanica de una manera continua en
el tiempo. Es en esta etapa donde el hormigon es utilizado como material resistente con fines
estructurales.

De lo anterior se concluye que el hormigdn es un material de caracteristicas tales
que, creado como fluido, con el curso del tiempo se transforma en solido para asi ser utilizado como
elemento resistente.

Los periodos fresco y de fraguado engloban el pasaje del estado fluido al solido.
Este proceso no es mmstantaneo sino gradual y surge como producto de la rigidizacién del hormigén
a medida que va progresando la hidratacion del cemento, resultando ser asi también un proceso de
endurecimiento de la mezcla.

Dentro de esa transformacion de fluido-pastoso a solido, se debe distinguir al
estado fresco del periodo de fraguado. En ¢l primero de ellos las reacciones de hidratacion del
cemento enunciadas ain no han adquirido tal importancia como para impedir cambios de forma del
material y que se evidencien signos de pérdida de adhesion en la masa endurecida, lo que si ocurre
en el caso de estar ¢l hormigon en periodo de fraguado.

Debe destacarse que en forma aparente la masa de hormigén permanece en estado
inalterado mientras esta en periodo fresco, donde las reacciones se desarrollarian solo a partir del
comienzo de su periodo de fraguado. Este modelo esta muy alejado de 1a realidad, ya que el proceso
de hidratacién comienza en el momento mismo del contacto del agua con el cemento. Lo que en
realidad sucede es que los enlaces y la rigidez inicial de la masa fresca pueden ser facilmente
destruidos por el amasado o vibrado de 1a misma, denominandose este fenémeno como tixotropia.
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Conceptualmente se¢ define como periodo de vida del hormigon fresco, o
simplemente estado fresco, al comprendido entre €l momento de mezclado en el cual los
componentes del hormigoén forman una masa homogenea y el instante en que las reacciones de
hidratacion del cemento adquieren tal importancia que no es posible ¢l remoldeo del matenal; sin
que por ello se produzcan roturas irreversible en los enlaces entre los compuestos de la hidratacion
inicial del aglomerante.

Debe destacarse que si se descuentan las operaciones de curado, las que se
desarrollan en las etapas de fraguado y endurecimiento del hormigon, todo cuanto se pueda hacer
para lograr un hormigon de las caracteristicas proyectadas se debe realizar en su etapa fresca. De
alli la importancia que el periodo fresco tiene en el producto terminado, a pesar de su muy corta
participacion en la vida total del hormigén.

En la faz fisica el hormigdn fresco se compone de las tres fases de la matena,
unidas entre si por fuerzas de accién reciproca (1). Esas fases y componentes son las sigumentes:

1. Fase liquida: agua; ya sea en estado libre o fijada por adsorcion o absorcion a
los sohidos del cemento y los agregados.

2. Fase solida: en si misma compleja y formada por los granos de cemento y sus
compuestos de hidratacion iniciales, los agregados petreos y las adiciones de
caracter fisico.

3. Fase gaseosa: aire ociuido en forma de micro y macro burbugas.

Ademas, en ¢} caso de la fraccion sélida, las particulas constituyentes son de
tamafios y densidades muy distintas. Sus tamafios varian desde coloides, en ¢l caso de los
compuestos imciales de la hidratacion, hasta particulas de 150 mm, para los agregados gruesos de
gran tamaiio. Las densidades relativas también varian muy ampliamente, va que van desde menores
a 1.00 hasta superiores a 4.00.

Este panorama de composicion esta indicando que el analisis del estado fresco del
hormigon resulta complejo y su comportarmiento muy dificil de conocer con precision. Por eso
ninguna teoria proporciona hasta el presente una explicacion completa y satisfactoria sobre el
comportamiento del hormigon en su periodo fresco.

En relacion al otro estado muy importante del hormigon, el estado endurecido,
veremos su comportamiento desde el pumo de vista de la mecamca de fractura.

L.1.3. MECANICA DE FRACTURA DEL HORMIGON
I.1.3.1. Principios de la mecanica de fracfura del hormigén

Las teorias clasicas de fractura desarrolladas para los matenales fragiles no
descniben adecuadamente la falla del hormigon bajo carga. Se tardé un tiempo para comprender que
el hormigén es mas complejo que un material idealmente fragil siendo conveniente clasificarlo
cosno un matenal quasifragil. Esto complicé la investigacion en fractura del hormigdén porque los
modelos lineales de la mecanica de fractura no son convenientes para los compuestos quasifragiles.
EI desarrollo de un mecanismo de fractura aceptable y conveniente para el hormigén se produjo con
el desarrollo de los mecanismos de fractura no lineales (2).
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1.1.3.2. Importancia

En los siguientes parrafos veremos los cambios mecanicos interiores inducidos
por la carga deniro de una probeta de hormigon llevada a la fractura. Ef cambio primario es lu
capacidad decreciente del material de trunsferir tensiones durante el aumento de la deformacion.
La fortaleza a estos cambios se llama resistencia del hormigén desde un punto de vista
fenomenologico. Una teoria apropiada de fractura le permite al ingeniero controlar y utilizar la
resistencia del hormigon mas inteligentemente y en consecuencia mas eficazmente. Por
consiguiente, se discuten en estos parrafos la mecanica de fractura del hormigén, aunque sélo en un
nivel elemental.

Uno esperaria una teoria de fractura concreta para proporcionar predicciones
cuantitativas de la conducta del hormigon bajo carga. Esto abarca las siguientes consideraciones:

1. Relaciones numéricas entre la resistencia y composicion de un hormigon,
incluso 1a porosidad (volumen aéreo) del hormigoén.

2. Relaciones numéricas entre las diversas resistencias del hormigon, incluso bajo
cargas sostenidas, repetidas y multiaxiales.

3. Relaciones numéricas para las deformaciones de un hormigon como una
funcion de la composicion y tipo de ensayo.

4. Explicacion de paradojas de fractura del hormigon. Por ejemplo, considerando
que la pasta de cemento endurecida y el agregado son cada uno sensible a la entatla, su mezcla, el
hormigon, no lo es.

Ya que la resistencia es la propiedad mas buscada de los materiales estructurales,
se ha llevado a cabo una gran variedad de investigaciones con respecto a la resistencia del
hormigon. Desgraciadamente, el mecanismo de fractura abarca un campo enorme de conocimiente
que incluye teorias fundamentales asi como la experimentacién y ¢l trabajo fenomenologico.

Una fuente de las dificultades conectada con el mecanismo de la fractura del
hormigén es su naruraleza compuesta muy heterogénea. Las particulas de agregado actian como
inclusiones rigidas en una matriz fragil resistiéndose al agrietamiento. Esto imparte mayor rigidez a
la matriz y reduce la inestabilidad dimensional, pero la rigidez diferencial del agregado y la matriz
crea heterogeneidad y una débil interfase en la zona de contacto.

El comportamiento de la fractura de estos materiales no se conoce totalmente en
sus aspectos microscopicos o macroscopicos, y ¢l problema esta todavia en la fase de descripcion y
clasificacion del comportamiento observado. Una teoria de fractura para la pasta es un probfema
exigente en si mismo, ya que fa estructura de Ia pasta de cemento endurecida es muy compleja. Hay
por lo menos cuatro tipos diferentes de poros en la pasta de cemento endurecida: poros de gel. poros
capilares, poros del ingreso de aire, y poros de la consolidacion incompleta. Cada uno de éstos
puede tener efectos diferentes en la fractura del hormigoén. Ademas, cualquier poro puede contener
agua, aire o ambos. Como un resultado de esta heterogeneidad, 1a razén primaria para la falla de un
hormigon puede ser no sélo la debilidad de la pasta sino también la debilidad del agregado, el de la
interfase pasta agregado, o cualquier combinacion de estos factores.
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1.1.3.3. Iniciacién y Propagacion de fisuras en el Hormigon

Es un hecho bien establecido que en la mayoria de los casos la falla del hormigon
bajo carga tiene lugar a través de! agrictamiento interior progresivo, en lugar de abruptamente, y
empieza en la porcion de la matriz. En otras palabras, la tipica fisura es el resultado de un material
esencialmente continuo que cambia gradualmente a uno esencialmente discontinuo causado por
fuerzas internas de traccion. La eminente desintegracion de una probeta bajo carga es solo la altima
fase de este proceso.

De acuerdo a la bibliografia existente Brandtzaeg (2) probablemente es el primero
en predecir la existencia de fisuras en el intenor del hormigdn bajo carga. Encontro que por arriba
de los dos tercios de la altima carga, aproximadamente, ¢! volumen de sus probetas de hormigon
disminuye bajo carga de compresion uniaxial, en proporcion a la carga aplicada. Llamo a la tension
de compresion correspondiente a esta carga fension critica. Por encima de esta tension critica, el
material reduce su volumen ante un incremento de carga; sin embargo, la proporcion del cambio de
volumen disminuye hasta cierto punto donde un pequefio aumento de carga no causa ningin cambio
en ¢l volumen correspondiente. En su expenimento esto tuvo lugar aproximadamente al 80% de la
carga ultima, pero este valor puede disminuir a valores tan bajo como 50% creciendo con la edad
del hormigoén, o con un aumento en ¢! contenido de agregado. A cargas aun mas altas, el volumen
aumenta con un ncremento de carga Este aumento de volumen también es reflejado por un
aumento bien marcado (mas de 0.5) en la relacion de deformaciones longitudinales a laterales, esto
es, la denominada relacion de Poisson. De esto, el propio Brandtzaeg (2) concluyo que ef pandeo v
la eventual falla del material resulta de un desarrollo gradual entre tension y microfisuracion
interna a lo largo del especimen paralelo a la direccion de la tension de compresion aplicada. La
falla total tiene lugar cuando las fisuras empiezan a formar modelos continuos {0 sea cuando se
empiezan a unir y a formar planos de falla).

El desarrollo gradual de microfisuras en el hormigén bajo cargas también es
corroborado, ademas de compresion, por observaciones de traccion y otras solicitaciones. Por
ejemplo, para los cubos en compresion, la velocidad del pulso ultrasénica en la direccién de la carga
permanece constante mientras la carga aumenta hasta la falla. En la direccion transversal, sin
embargo, hay una distminucion en la velocidad del pulso a cargas menores que las ultimas, y
ocurren extensas disminuciones en la velocidad cuando la carga se aumenta hasta la falla. De estos
resultados se deducen que la fisuracion interna comienza para ung fraccion de la carga dltima y
fas fisuras se orientan paralelomente a la direccion de la carga. Segin otras observaciones, y
contrariamente a lo que ocurre com ¢l hormigon, ¢l cambio de volumen de la pasta de cemento
endurecida bajo compresion es una disminucion continua. De esto puede deducirse que ef aumento
aparente de volumen de morteros y hormigones bajo carga esta relacionado con la presencia de las
particulas de agregado.

Un cuadro mas detallado aun lo proporcionan las fotografias de rayos X y la
microscopia. En consecuencia, las microfisuras en la interfase entre ¢l agregado grueso y el mortero
existen en ¢l hormigon antes de que se someta a cualquier carga extema. Estas fisuras de interfase
(bond crack) parecen ser principalmente el resultado de un cambio diterencial de volumen entre la
matriz y el agregado durante la hidratacién y el secado. Su presencia indica que la interfase (ie., la
unton) es el eslabéon mas débil dentro del hormigén. A propésito, esto es tipico de la mayoria de los
mateniales compuestos con componentes de diferentes ngideces. La debilidad de la interfase se ha
demostrade directamente, por lo menos en hormigones de resistencia normal donde la pasta
endurecida es mas débil que el agregado (3).
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Aproximadamente alrededor del 30% de la carga dltima de compresion, éstas
Jisuras de interfase empiezan a aumentar en longitud, anchura, y en nitmero con el incremento de
la tension, mientras las fisuras en el mortero permanecen despreciables. En general, las fisuras de
interfase se desarrollan primero alrededor de las particulas de agregado mas grandes; esto sugiere
que la resistencia de hormigones comparables deba disminuir con un aumento en ¢l tamafio maximo
de la panticula. Aproximadamente entre 70 a 90% de la carga wltima, las fisuras, a través del
mortero y o de las particulas del agregado, empiecan a aumentar notoriamente (Fig. 1.2) y empieza
a formar un modelo de fisura continuo puenieando entre las fisuras de interfase cercanas (2).

Fisura de

Interfase \

Agrepado

Fisura de

"--.._.\-“-
Mortero — LAl

Figura 1.2 [Iniciacion y propagacion de fisuras en el hormigén

Cuando ¢l modelo de fisura continua se desarroia extensamente, la capacidad de
carga del hormigon disminuye. La falla a través de las particulas de agregado es rara en hormigones
de resistencia normal hechos con agregados convencionales e indican que la resistencia de tales
agregados es mas alta que la resistencia de la pasta endurecida o de la interfase. Inversamente, en
hormigones de alta resistencia, las fisuras frecuentemente penetran en los agregados mas débiles en
tugar de desviarse alrededor de ellos como en ciertas particulas ligeras y en los agregados
convencionales. Asi, las propiedades del agregado grueso tienen una influencia significante en el
desarrollo de la fisura y por consiguiente en la resistencia y deformacion del hormigon; con fos
tamatios mas grandes de los agregados y-o los mayores contenidos de agregados en el hormigon
hay unu cantidad creciente de fisuras de interfase.

La evaluacion de diagramas de tension-deformacion de hormigones conduce a
conclusiones similares. La curvatura (desviacion del diagrama de tensidon-deformacion) también es
debida a la microfisuracion. En el caso de ensayos de compresion, este diagrama se encorva mas
para el hormigon que para el mortere comparable que, a su vez, tiene un dtagrama mas encorvado
que la pasta comparable de la misma relacion agua-cemento. También, hormigones de baja
resistencia (por ¢j. con volumen de cemento bajo) presentan un diagrama de tension-deformacion
mas encorvado que los hormigones comparables de alta resistencia. Estos puntos demuestran
nuevamente que el tamafio grande del agregado y/o el mayor contenido de agregado en el
hormigoén, producen una mayor cantidad de fisuras de interfase.

Se ha verificado la existencia de microfisuras en el hormigén con microscopios
opticos y ademas: con resistencia de alambres eléctricos tipo strain gage (medidor de
deformaciones); con técnicas de tinta fluorescente; con fotoelasticidad reflexiva; y también fisuras
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superficiales con interferometro \aser y fisuras internas con emision acustica que supervisa el
ruido que resulta del agrictamiento (4). También se ha observado que ¢l modelo de la propagacion
de fisuras es influenciado por la velocidad de carga. Por ejemplo, cuando ta velocidad de aumento
de carga se mantiene constante durante el ensayo, se desarrollan pocas fisuras antes de la falla en
relacidbn a cuando la velocidad de deformacton del espécimen se mantiene constante. Por
consiguiente, la falla del hormigon es abrupta en el primer caso y mas gradual en el segundo. La
figure 1.3 presenta en general, un cuadro indicativo de los efectos obtenidos en varios ensayos
debido a las microfisuras.

Cambio
Volumétrico

Intensidad de
Ruido

S e S S T S S

Velocidad de
Ruido Transversal

Relacion Aparente
de Poisson

Deformacion :
Longitudinal

Figura 1.3 Efectos de microfisuras bajo compresién uniaxial en
ciertas propiedades del hormigon.

L.1.3.4. Resistencia y Fisuracién del Hormigon

Después de que las fisuras forman un modelo continuo en el moriero del
hormigén mediante la union de fisuras de interfase y ta matriz, la capacidad de transmision de carga
del hormigon baja. Asi parece probable en esta fase que wuna contribucién a la carga ultima de
compresién del hormigion es proporcionada a través de la friccion interna desarrollada en las
superficies de las flsuras recientemente creadas y por el enclavado (trabazén) mecdnico de las
particulas de agregado grueso. Esta contribucion de la fricciéon interna puede demostrarse
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experimentalmente. Por ejemplo, la saturacion del hormigon o probetas de mortero con petréleo o
un derivado de este resulta en una reduccién en la resistencia a compresion de aproximadamente
20%. Puesto que los derivados del petréleo no atacan quimicamente al hormigon, esta reduccion de
resistencia puede atribuirse a la jubricacion de las superficies asperas. Esta suposicion es apoyada
por ¢l hecho que la resistencia del hormigon se recupera cuando el aceite se expele del hormigén
por secado al infrarrojo.

En resumen, la resistencia del hormigdn se origina, mas o menos en el orden de
apariencia, de las siguientes fuentes:

1. Resistencia a la fisuracién en la interfase de la pasta de cemento (0 mortero) y el agregado
Zrueso.

2. Resistencia a la fisuracion en la pasta endurecida

Resistencia a la fisuracion en las particulas de agregado grueso.

4. Enclavado del agregado y friccion entre las superficies interiores rotas

w

1.1.3.5. Concentracion de tensiones

La solucion elastica utilizando ¢l método de la entalla proporciona el primer paso
en la explicacton de fondo de la fisuracion interior del hormigon bajo carga. Muestra que existiendo
poros, vacios, fisuras, y asi sucesivamente (por ¢)., fallas en ¢l material) pueden actuar como
concentradores de tension, sin tener en cuenta si la carga esta bajo compresion o traccion. Asi las
tensiones en la punta de la falla podrian ser mucho mas altas que la tensién media (la carga aplicada
dividida por ¢l area de la probeta) y puede exceder la resistencia {iltima del material en el futuro. De
acuerdo a la hteratura, Inglis (2} encontro que si la fisura ¢s estrecha , con la punta en forma
eliptica, la relacion de tensiones o,,/c,, para una no fisuracion de alta resistencia linealmente elastica
(por )., un hipotético) el material se aproximara a (Fig. 1.4)

n.5
"
w4 (1.1)
L2 o
donde
g, = latension maxima en la punta eliptica de la faila

a, la tension aplicada lejos de la punta de la falla, 1a cual ¢s uniforme v
normal al plano de la falla
a = laprofundidad de la falla

r, el radio mimimo de curvatura en la punta

i

La ecuacion 1.1 muestra que cuando el r, se aproxima a cero, los aumentos de
concentracion de tension tienden a infinito. En otras palabras, un material que contiene fisuras
puntiagudas no tendria resistencia en absoluto. En materiales reales, sin embargo, éste no es el caso.
Esto es asi en parte porque los espacios atémicos ponen un limite inferior al r,, y en parte porque
una mayor porcion de la resistencia a la propagacion de fisuras no viene de la resistencia de 1a union
atomica sino de la conservacion de energia de la superficie.
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Fig. 1.4 Concentracion de tensiones en una fisura inicial de longitud 2a

Aun asi, las concentraciones de tension en las puntas de la falla pueden ser muy
altas. Por ejemplo, si la profundidad de la falla es 10 in. (0.25 mm) y el »,es 10® in. (25.4 x 10°
mm), la concentracion de tension de la Eq. 1.1 es 200; es decir, se estima que la tension en la punta
de la falla puede ser 200 veces mas alta que la uniforme. Esto significa que lejos del promedio de la
tension de traccion tan baja como 10 psi (0.07 MPa) produciria una concentracion de tension de
traccion de 2000 psi (13.8 Mpa = 138 Kg/cm?®). Esta tension, por supuesto, no se alcanza en el
hormigén por las fisuras, produciendo una reduccion de las tensiones. En materiales realmente
fragiles, las concentraciones de tensiones pueden alcanzar e! valor predicho por la Eq. 1.1 s6lo bajo
tensiones muy bajas, porque a tensiones mas altas los materiales fisuran. Es importante hacer notar
que las concentraciones de tension por fisuras reducen la resistencia del hormigén mucho mds de
{0 que se esperariu solamente de la disminucion de drea causada por transmision de carga.

Una pasta de cemento endurecida contiene muchas fisuras en la forma de poros de
gel, poros capilares, y otros vacios ocupados, total o parcialmente, con aire o agua. Por
consiguiente, la resistencia real de una pasta endurecida u hormigon es solo un fraccion de la
resistencia tedrica que se estima en base a la cohesion molecular de un material absolutamente sin
defecto, homogéneo. Note en relacion con la Eq. 1.1 que el tamafio de la fisura, su forma y el
angulo entre la direccion de la tensién aplicada y la direccion de la falla afecta la magnitud de la
concentracion de tensiones.

Un tipo diferente de concentracion de tension interior es producido por la
diferencia entre la rigidez de la matriz y la de las particulus de agrepado. Las cargas externas y las
tensiones internas debidas a la contraccion térmica o al gradiente de humedad, producen al azar, una
distribucién de deformaciones no uniformes debido a: la accion de acufiado de las particulas de
agregado, la mayor diferencia entre el modulo etastico del agregado y la matriz y la mayor
concentracion de deformaciones que tiptcamente ocurre en la matriz y en la interfase. También, a
mayor tamafio de agregado, mayor es la concentracion de deformaciones. La magnitud de esta
concentracion de tenstones es menor que aquella alrededor de las puntas de la falla pero es atin
bastante significante para contribuir a la propagacion de las fisuras.

I.1.3.6. Tenacidad a la Fractura

La resistencia de un material « la propagacion de fisuras se lama tenacidad a la
Jractura. Esto puede medirse para muchos materiales fragiles por ensayos de resistencia de probetas
que contienen fallas (fisuras) deliberadamente introducidas o agujeros afilados llamados muescas o
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entallas. La concentracion de tensiones al final de la entalla reduce la resistencia, y su magnitud se
llama sensibilidad de la muesca.

Mas especificamente, pwede definirse lu sensibilidad de la muesca de un
hormugon como la relucion de su resistencia a flexion calculada entre la seccidn transversal neta
de la viga emtalladu y la resistencia a flexion de una viga comparable pero no entallada.

Asi s1 una viga entallada tuviera la misma carga de fractura en flexion como una
viga comparable no entaltada teniendo el mismo espesor como la profundidad restante bajo la
muesca de la viga entallada, esta relacion tendria el valor de Ia unidad. En un matenial fragil, esta
relacion es tipicamente menor que la unidad. En un material ductil, la relajacion de la concentracion
de tensiones por flujo plastico puede dar una relacion que se acerque a la unidad. Asi esta relacién
puede usarse como una medida de la sensibilidad a la muesca del material,

1.1.3.7. El Criterio de Griffith

Las concentraciones de tension tienen un papel importante en la fractura del
hormigon; no obstante, este papel es solo una parte de la teoria. Como se sefiald en el parrafo
precedente, las fisuras de interfase iniciales tienen poca influencia en Ja capacidad de soporte de
carga del hormigon para cargas bajas en relacion a la carga de rotura. La ruzén para esto es que
ellas no propagaran a menos que la tension aplicada exceda lu resistencia del material a traccion.
Este es el criterio fundamental para la propagacion de las fisuras. Un criterio equivalente es que
una fisura empezara a propagar cuando la energia de deformacion elastica sea mayor que la energia
requerida para crear nuevas superficies de fisuras. El dltimo criterio fue usado por Griffith para el
desarrollo de una teoria por ¢l desarrollo progresivo de una fisura para los materiales fragiles
homogeneos. Esto también es aplicable, por lo menos cualitativamente, para el hormigon.
Asumendo que todo el trabajo elastico involucrado en la fractura entra en la creacion de dos nuevas
superficies, la cuales tienen una energia de superficte 7 por umidad de area, que existe elasticidad
lineal y tensiones planas, y que la Eq, 1.1 es valida, Griffith obtuvo la condicién necesaria y
suficiente para la propagacion de fisuras con la condicion que la energia libre total del sistema sea
minimizada. La expresion numérica es:

o (zu’] (1.2)
I
donde
Owm = Mminima tension de traccion uniforme g, que puede causar propagacion de
fisuras
E = el mddulo de elasticidad
T = laenergia de [a superficie del material por unidad de area

Los otros simbolos son como en la Eq. 1.1.

El término o (na)”’ se llama en modo L, Jactor de itensidad de tensiones en un
solido infinsto, representa el modo de upertura de la fisura y normalmente es designado por K.
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Cuando este factor alcanza algin valor critico, ocurre la propagacion de la fisura.
Este factor de intensidad de tension critico se designa Ky y ¢s la caracteristica numerica de la
resistencia a la fractura. Los valores de K¢ normalmente quedan en el rango de 100 a 450 Ib-(in.)"
[0.1 a 0.5 MN-(m)™*] para pasta de cemento endurecido, considerando que para el hormigon adulto
ellos van de aproximadamente 400 a 1300 lb-(in. y*? [0.45 a 1.40 MN-(m)'m]. Sin embargo, Kic
para la region de la interfase parece ser mas pequeiio, aproximadamente 100 lb-{in.)‘m [0.1 MN-(m)

Una manera alternativa de descnbir la fractura del hormigon es por la cantidad de
energia de deformacion liberada, ;. Aqui la propagacion de la fisura ocurre cuando ¢l G alcanza el
valor critico (rjc. Puede mostrarse que para tension plana,

L (1.3)

y para deformacion plana,

K
= ——J':—m (1.4)
E(l-p")
Tambien puede mostrarse teoricamente que
G =27 (1.5)

o

Stin embargo, los valores de 7 calculados de ta Eq. 1.5 siempre son mas grandes
que el valor aceptado para la energia de superficie de una pasta de cemento endurecida.

Aunque 1a Eq. 1.2 se desarrollé para carga de traccion uniaxial, el analisis de
Gniffith también se ha extendido a cargas de compresion uniaxial y a otros tipos de carga. Esta
extension es aplicable al hormigon, pero sélo en un sentido cualitativo.

Segun la teoria de Griffith, cuande la concentracion de tensiones en la punta de
una fisura excede un cierto valor, esta fisura propagara; es decir, se crean nuevas superficies
mientras la energia de deformacion clastica esta relajada cerca de la fisura. Por consiguiente, la
creacion de una nueva superficie requiere energia para incrementar ¢l agrictamiento con la
evolucion de la fisura. Una fisura inicial de longitud o, empezara a crecer bajo una tension o, pero
se detendra (arrestara) pronto a una longitud a; debido al aumento en la demanda de energia. La
tension debe aumentarse a o7 para que la fisura pueda continuar creciende a una longitud a, Las
observaciones indican que durante este aumento de tensién hay una tension & <o, que
normalmente es suficiente para causar la propagacion de otra fisura. Asi el agrietamiento no esta en
la forma de una sola fisura sino en la forma de una zona de microfisuras sinwosas. Este proceso
aumenta la resistencia del material a la fisuracion. La propagacion de la fisura continuara hasta que
el tamafio de la fisura alcance un cierto valor critico «,. Esta parte del proceso se llama
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propagacion lenta de la fisura. Mas alla de este punto, la velocidad de cambio de la energia de
superficie sera menor que la velocidad de cambio de energia almacenada. Esto significa,
simplemente, que la demanda de energia para crear nuevas superficies es menor ahora que la
energia de deformacion existente; por consiguiente, la fisura crecera espontaneamente, con
velocidad creciente, hasta que la falla del espécimen ocurra. Este proceso se llama propagacion
rapida de lu fisura. Es probable que la causa de la fisura critica radique en una redistribucion de
tensiones dentro del espécimen, acelerando asi el crecimiento de otras fisuras, ya que la velocidad
de la propagacion rapida de la fisura puede ser muy alta y puede acercarse a la velocidad del somido.

La expenencia ha mostrado que la propagacion lentu de lua fisura en materiales
Jragiles es mds extensa (lemporulmente) bajo compresion que bujo traccion. Esto da explicacion de
por qué la resistencia a compresion de estos materiules es mayor que su resistencia a traccion.

1.2.- LA EMISION ACUSTICA

Cuando un material, de cualquier tipo, es sometido a una deformacién por medio
de una sohicitacion externa o por otra causa, por ejemplo variaciones térmicas o de presion, se
producen en ¢l ondas elasticas como consecuencia de la generacion y propagacion de defectos. La
Emision Acustica (E.A.), es una técnica de Ensayo No Destructivo que estudia este fenémeno
dinamico y suele llamarsele también con el témmino de E.A. a las seiiales captadas por los sensores
que forman parte del equipo y que luego veremos en detalle.

Un ¢jemplo simple de E.A. en baja frecuencia donde mi siquiera es necesario la
utilizacion de sensores para captar ¢l somdo, es el conocido grito del estafio (5). Se conoce como
grito del estano al sonido emitido por una barra de este material cuando es sometido a una
deformacion de doblado.

Existe una gran similitud entre los fendmenos que estudiaremos con esta técnica y
el fenomeno del sismo. Es conocido que en funcion de los tiempos de arribo a las estaciones
sismologicas puede ubicarse el epicentro (lugar del sismo en la superficie) o hipocentro (lugar del
sismo real bajo tierra) de un terremoto. De igual manera puede detectarse 1a ubicacion de una fisura
€n propagacion, por ejemplo en una masa de hormigén, si s¢ cuenta con el niamero de sensores
apropiados, analizando el tiempo de arribo de la sefial a los mismos. Esta similitud existente entre la
E.A. y la sismologia es muy importante ya que las investigaciones efectuadas en una u otra técnica
pueden ser aphcadas entre si, por supuesto temendo en cuenta las caractensticas particulares de
cada una de ellas, por ejemplo las ondas sismicas son de baja frecuencia y las ondas que
estudiaremos son de alta frecuencia en relacion a las anteriores, es decir que, en forma general la
sismologia se encarga de sefiales producidas por fendmenos macroscopicos mientras que fa E A
estudia las seiiales producidas por fenomenos microscopicos.

Se desprende de estos conceptos vertidos, que la técnica de E.A. posee dos
caracteristicas fundamentales:

a) la ubicacion de las fuentes de emision son detectadas en un solo ensayo
b) las fuentes detectadas deben ser activas, esto es, en propagacion

Es posible que en un material se encuentren, v de hecho existen, defectos
estaticos, 0 sea que no se propagan en el tiempo y que por lo tanto suelen no representar un
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problema, estos no seran detectados por los sensores de E A . En otras palabras la fuente de la E A,
es la energia producida por la variacion del campo de tensiones provocadas en el material por la
solicitacion.

Es importante destacar que si bien la E A posee ventajas sobre otras técnicas de
Ensayo No Destructivo, localizada una fuente es necesario estudiarla con otra técnica
complementaria de Ensayo No Destructivo con el fin de evaluar y establecer correctamente sus
caracteristicas.

1.2.1. FUENTES DE EMISION ACUSTICA EN EL HORMIGON

Ya dipimos que la E.A. era producida por la variacion del campo de tensiones
provocadas en el material por la solicitacion. Sin embargo, las ondas elasticas y las energias que de
ellas se desprendan pueden provenir de diversas fuentes. En nuestro caso seria razonable considerar
las siguientes:

a) generacion y propagacion de fisuras en la interfase matriz-agregado

b) generacion y propagacion de fisuras en la matriz

C) generacion y propagacion de fisuras en el agregado pétreo

d) retraccion o expansion del hormigon en general

¢) desprendimientos de la zona de union entre la matriz y ¢l agregado pétreo
f) retraccion o expansion del hormigén por variaciones de presion

g) retraccion o expansion del hormigon por variaciones térmicas, etc.

Como vemos diversas son las fuentesque pueden dar origen a la EA. en el
hormigon.

1.2.2. PARAMETROS DE LA EMISION ACUSTICA

Hemos visto en el punto anterior las diversas fuentes de E A Ellas presentan
sefales con frecuencias y amplitudes muy variadas. En general en aplicaciones industriales las
frecuencias varian desde los 50 Khz a 1 Mhz. El limite inferior ¢s adoptado con el fin de eliminar
sefiales provenientes de rodamientos, motores, o vibraciones externas que se mezclarian con las
sefiales objeto de estudio y el limite superior es fijado en funcién de la atenuacion de la onda
elastica en el medio. En los metales en general y en los aceros en particular las frecuencias
utilizadas rondan los 250 Khz, mientras que para los hormigones las frecuencias son algo mas bajas
(6) y rondan los 150 Khz.

Existen dos tipos de sefiales de E.A. que se clasifican en :
a) Senales continuas, generalmente de baja amplitud
b) Sefales discretas, denominadas “burst”, corresponden a una emisiéon en pulsos de mayor

ntensidad.

Ambas sefiales pueden observarse en la Figura 1.5
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Es importante sefialar que durante un ensaye de E.A. se pueden obtener sefiales
con intensidades y amplitudes variables pudiendo ser la causa la emision de distintos tipos de
tuentes simultaneamente.

Vitl ‘ V(tl

__’

t AVAVAV/\VAV,\V N

a) ),

Fig.l3 a) sefalde E.A. continua: b) seiul de E.A. discreta

[.2.3. CARACTERIZACION DE LOS EVENTOS
El estudio se puede efectuar de diversas maneras, a saber:

Nuamero de eventos
Medicion del RMS
Amplitud de los eventos
Duracion de los eventos
Rise-time

BN

Se caracteriza a los eventos con los siguientes parametros: amplitud, duracion y
“rise-time”. La amplitud viene dada por la maxima intensidad del evento. La duracién se define
fyando previamente un umbral (Vt), siendo la duracion, el tiempo que transcurre entre la primera y
la 4ltima vez que la sefial sobrepasa el umbral. L7 “rise-time” es el lapso entre el primer sobrepaso
del umbral y el maximo de la sefial (Figura 1.6). Otro parametro generalmente utilizado, es el
“ringdown”, que es el nimero de ciclos existentes en el tiempo que dura el evento.

El nimero de cuentas { “ringdown™) para un evento detectado por un transductor
viene dado por:

N, =% @
Y 4
donde:
w, - frecuencia de resonancia del detector
B = eslaconstante del evento
Ve = esel voltaje inicial
Vo -  latension umbral
15
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Finalmente, también puede usarse para la caractenizacion de las sefiales las
mediciones del RMS (“root mean square™) del voltaje

i ]- .
Fais = [i'ir |]' ol
i i
Vs
donde T es el intervalo de medida. El Vays posee una estrecha relacion con la
energia pudiéndose usar tambi¢n en emisiones continuas de E.A.

La siguiente figura aclarara un poco mds los conceptos vertidos.

N v
Rise Time

N—Amplitud

Pendiente Rise Time ¢

W Ringdown
v, =W ﬂ

A /\\ {n\.!.r’!.??ﬁ ________ A
F

Duracion del evento

Fig 1.6 Pardmelros que caracterizan un “burst'de E.A.

1.2.4. EQUIPOS Y COMPONENTES

Un equipo basico de E.A. de un solo canal esta compuesto por: el sensor, ¢l
preamplificador y el equipo de E.A. propiamente dicho con su amplificador, sistemas de registro,
sistemas de analisis de seiiales, etc..
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El siguiente diagrama en bloc clarificara el concepto.

V RMS
Probeta
de P
@ N N RINGDOWN
V' V
g . NUMERO DE
SENSOR AMPLIFICADOR :
R ; EVENTOS
PREAMPLIFICADOR NIVEL UMBRAL |
SOLICITACION ANALISIS DE SENALES

Fig 1.7 Diagrama en bloc de un equipo de F.A.

Los sensores mas usados, también Hlamados transductores, son los piezoeléctricos,
generalmente construidos con ceramicos PZT (plomo — circonio — titanio). También en laboratorios
0 en casos especiales se han utilizado sensores capacitivos. Los sensores pueden ser lineales
resonantes o de banda ancha.

El preamplificador, es uno de los componentes mas comprometidos en los equipos
de uso industrial o de laboratorio. Este debe poseer caracteristicas adecuadas para este uso. Es
importante que se ubique proximo al sensor, esto es, distancias menores a un metro, y tener una
ganancia de 40 dB aproximadamente (7), con el objeto de disminuir los ruidos.

Con el fin de obtener un buen acople acustico entre la probeta de ensayo vy el
transductor se suele untar la superficie de contacto con vaselina o grasas adecuadas para ese fin.

L.3.- LA EMISION ACUSTICA APLICADA A LOS HORMIGONES
1.3.1. Introduccion

El primer estudto de emision acustica de probetas de hormigén es dado a conocer
por Riisch (8), quien nota que durante ciclos de carga y descarga después de alrededor del 70 al 85
% de la altima carga de rotura, la emision aciustica era producida Gnicamente cuando la carga
maxima previa era alcanzada (el efecto Kaiser) Mas o menos al mismo tiempo, pero
independientemente, L'Hermite (9) (10), midié igualmente emision acustica en ¢l hormigon,
descubriendo que un fuerte incremento en fa emision acustica coincide con ¢l punto en la cual la
relacion de Poisson comienza a incrementarse (por ¢jemplo, en el comienzo de la fisuracion
significativa de la matriz del hormigén). En 1965, Robinson (11) usé equipos mas sensibles para
mostrar que la emisién acustica ocurre para cargas mucho mas bajas que los niveles anteriormente
indicados y de ahi que, puede usarse para monitorear las microfisuras anteriores (tal como las
involucradas en el crectmiento de las fisuras de interfase, bond cracks, en la region interfacial entre
la matnz y ¢l agregado). Wells (12), en 1970, construyé un aparato mas sensible ain, con el cual
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pudo monitorear emision acistica en el rango de frecuencias que van desde 2 a 20 KHz. No
obstante, le fue imposible obtener con precision registros reproducibles para los variados tipos de
probetas que ensayd, probablemente debido a la dificultad en eliminar el ruido externo de la
maquina de ensayo. También en 1970, Green (13) informa una extensa serie de ensayos registrando
frecuencias de emision acistica arnba de 100 KHz. Green fue el primero en mostrar claramente esa
emision acustica en el hormigon relacionandola con el proceso de falla dentro del matenal, usando
tecnicas de localizacion de fuentes, también fue capaz de determinar la localizacion de defectos.
Fue este trabajo que indico que la emision acustica puede usarse como una advertencia anticipada
de la falla. Green también noté el efecto Kaiser, para el cual, la emision acistica puede usarse para
indicar la carga maxima previa a la cual ¢l hormigon se encuentra suberdinado.

No obstante, aun después de estos trabajos pioneros, el progreso en la aplicacion
de las técnicas de emision acustica permanece atrasado. Diederichs (14) y colaboradores poseen una
extensa cantidad de trabajos que cubren la literatura sobre la emision acistica en el hormigon desde
1983 en adelante. Sin embargo, Malhotra (15) advierte que hay publicados pocos datos en esa area
y que los métodos de emision acistica estan en crecimiento. Precisamente en enero de 1988, se
cxplora la literatura fijando Unicamente unos 90 trabajos relacionados con la emisién acustica en el
hormigon durante alrededor de los 10 altimos afios.

1.3.2. PARAMETROS QUE AFECTAN LA EMISION ACUSTICA EN EL HORMIGON
1.3.2.1. El efecto Kaiser

Los trabajos primrtivos reatizados por Riisch (8), indican que se produce un
verdadero efecto Kaiser en el hormigon, percibiéndose emision acistica para cargas que superan la
carga maxima anterior. Otros investigadores también concluyen que ¢l hormigon exhibe el efecto
Kaiser a esfuerzos mas bajos que para la tension maxima del material, (15%16) (17)(18)

Spooner y Dougill (17} confirman que el efecto no ocurre mas alla de la ctma de
la curva carga-deformacion (por ejemplo en la rama descendente de la mencionada curva),
produciéndose nuevamente sefiales de emision acistica después de alcanzada la carga méaxima
anterior.

Otros como Nielsen y Griffin (19), escriben que el efecto Kaiser es unicamente un
efecto muy temporario en el hormigén con una pocas horas de descanso entre ciclos de carga, de
manera que la emision acistica se registra durante ¢l proceso de recarga para el maximo valor
previo.

De esto, todos ellos concluyen "que ¢l efecto Kaiser no es un indicador seguro de
la historia de carga para el hormigon simple”. Esto es, unicamente el efecto Kaiser puede ser
empleado en la practica para determinar el esfuerzo maximo previo al que un elemento estructural
ha sido sometido.
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1.3.2.2, Efecto del dispositivo de carga

La friccion producida entre las caras de apoyo de la probeta de hormigon vy el
plato del cabezal de carga de la maquina puede tener un efecto considerable en la resistencia
aparente del hormigon.

Esto es reflejado también en la emision acGstica medida usando diferentes tipos de
dispositivos de carga (20).

Con platos de acero la mayor emision acustica aparece para esfuerzos alrededor
de la carga maxima, con platos mas flexibles, aparece una significante emision acustica alrededor
del 20 % de la carga ultima de rotura.

1.3.2.3. Atenuacion de 1a Senal

Las onda elasticas generadas por la fisuracion se atenuan al propagarse a través
del hormigon. Por ello la maxima distancia entre transductores piezoeléctricos no debe ser muy
extensa.

Berthelot y Robert (21} indican una ordenacion de transductores colocados de
manera tal que formen una malla de 40 cm de lado para lograr la localizacion de eventos de emision
acustica con razonable exactitud.

Los hormigones de alta resistencia favorecen la captacion de las ondas en relacion
a los hormigones normales.

1.3.2.4. Geometria de la probeta

Ha sido demostrado que probetas pequeiias parecen dar en forma uniforme
intensidades mas altas de emision aclstica que para probetas grandes (22). La razon para que esto
ocurra, no esta bien establecida ain.

1.3.2.5. Tipos de agregados

No existe la certeza de que el tamafio del agregado tenga algin efecto sobre la
emision acustica. Han sido reportados hormigones con tamaiios maximos de agregado pequefios
que producen una mayor cantidad de emision aciistica gque con un tamafio maximo de agregado
mayor (15).

1.3.2.6. Resistencia del hormigon

Se ha demostrado que ¢l namero total de cuentas para la carga maxima ¢s mayor
para hormigones de mayor resistencia aunque como se menciond antes, para niveles de resistencia
similares el numero total de cuentas en la falla aparenta ser mas grande para hormigones de mayor
edad (23).
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1.3.3. ESTUDIOS DE LABORATORIO DE EMISION ACUSTICA
1.3.3.1. Estudio de los mecanismos de fractura

Se ha demostrado que la emision acustica puede estar relacionada con el
crecimiento de la fisura o con los parametros del mecanismo de fractura en cementos, morteros y
hormigones.

Evans y col. (24), demostraron que la emision acustica puede ser correlativa con
la velocidad de fractura en morteros.

Monta y Kato (25)(26) y Nadean, Bennett y Mindess (27), fueron capaces de
contar la cantidad total de cuentas de emision acustica K¢

Lenain y Brensell (28), encontraron que el nimero de emisiones puede estar
relacionado con la sexta potencia del factor de intensidad de tensiones K.

[zumi y col. (29), demostraron que la emisién acistica puede también estar
relacionada con el factor G que relaciona las energias de deformacion y de superficie y en todos los
casos estas relaciones son exclusivamente empiricas.

1.3.3.2. Tipos de fractura

Varios intentos fueron realizados para correlacionar los eventos acisticos de
diferentes frecuencias y energias con los diferentes tipos de fractura en €l hormigéon.

Sachi y col. (30), observande los niveles de energia de emiston acidstica a
diferentes cargas concluyen que la primera etapa de la fractura emitid mayores niveles de energia.
La segunda etapa, llamada de arrestamiento de fisuras, emitio bajas seiales de energia y la etapa
final fue asociada nuevamente con un alto nivel de emisidn actstica.

Tamgawa y Kobayashi (31), utilizaron emision acustica para distinguir el limite
de carga proporcional, el esfuerzo nicial y ¢l esfuerzo critico de propagacion de fisuras. Por otro
lado, Tanigawa y col. (32), intentaron correlacionar ¢l tipo de fractura con los componentes de
potencia, frecuencias y espectro del evento aciistico.

1.3.3.3. Localizacién de la zona de proceso de fractura

El mayor interés en el analisis de la emision acustica es su uso para la localizacion
de los proceso de fractura y el monitoreo del dafio que sufre el hormigon a medida que la fractura
progresa.

Okada y col. (33)34), demostraron que la localizacién de las ondas de fractura
obtenidas por diferencia en los tiempos de arnbo de la emision acustica estaban relacionados con la

superficie de fractura observada.

En la misma época Chhuy y col. (35) y Lenain y Bunsell (28), determinaron el
tamafio de la zona dafiada a través de técnicas de ubicacion de emision acustica unidimensional.
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Trabajos postenores Chhuy y col. (36), usando equipos mas sofisticados v
técnicas analiticas determinaron el dafio tanto antes de Ya iniciacion de la fractura visible como
luego de la subsecuente extension de la fractura visible.

Berthelot y Robert (37X38) y Rossi (39), utilizaron emision acustica para
momitorear los dafios en el hormigén. Encontraron que, mientras el nimero de eventos acusticos
mostraban la progresion del dafio tanto adelante como atras del frente de fractura esta técnica sola
no podia prever una descripcion cuantitativa de la fractura, aunque utilizando técnicas mas
elaboradas, incluyendo analisis de amplitud y mediciones de duracion de sefial Bert y Robert
concluyeron que el testeo por emision acustica es practicamente la Gnica técnica capaz de proveer
una descripcion cuantitativa en tiempo real de la progresion del dafio en el hormigon.

Recientemente, técnicas de proceso de sefiales mds sofisticadas fueron aplicadas
para el analisis de seiiales de emision acustica.

En el 81 Michaels y col. (40), y Niwa y col. (41), desarrollaron las técnicas de
deconvolucion para analizar formas de ondas acisticas y todo esto para proveer una histonia de
fractura en ¢! tiempo de la onda en un evento acistico.

Técmicas similares de deconvolucion fueron utilizadas por Maji y Shah (16)(42),
para determinar el volumen, orentacion y tipo de las microfisuras como asi también las fuentes de
los eventos acasticos.

1.3.3.4. Relacién entre la emision achstica y la resistencia

Tamgawa y Kobayashi (31) concluyeron que la resistencia a la compresion del
hormigon puede ser estimada por el numero de cuentas de emision acustica acumuladas a
relativamente bajo nivel de tension.

Antes, Fertis (43), habia concluide que la emision acustica también puede ser
utilizada para determinar el comportamiento estatico y dinamico del material.

Rebie (44), encontré que hay una relacion entre la carga critica a la que el
hormigon empieza a dafiarse, que puede ser determinada por mediciones de emision acustica y de
resistencia ulttma. Por ello el andhisis de la emision acustica puede ser usado para predecir la
resistencia del hormigon.

Sadowska-Boczar y col. (45), intentaron cuantificar la relacion resistencia-
emision acustica usando:

].;‘r = (1 fvp + b
donde:
Fr = Resistencia a la ruptura

£p = Tension correspondiente a la primera emision de sefial
a y b = constantes para un determinado material y condiciones de carga
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Utihizando esta relacion lineal sugirieron que la observacion de emision acustica a
bajas tensiones podrian permitir estimaciones de la resistencia como asi también de las
caracteristicas de porosidad y del tamaiio critico del defecto.

1.3.3.5. Contraccion por secado

La emisidn achstica fue usada para intentar monitorear ta contraccion en la pasta
de hormigén y morteros. Nadeam y col. (27), encontraron que en pastas mds endurecidas, la
emision acustica resultaba de la fisuracion producida por una contraccion desigual, producto del
secado diferencial de los elementos.

El mortero dio menos emision acdstica que la pasta endurecida sugiriendo que el
proceso de fractura en la interfase cemento-arena de la pasta no era una fuente importante de
emision acustica.

Jeong y col. (46), también suginé que en el hormigdn aireado en la autoclave, las
emisiones acusticas durante el secado podian estar relacionadas con microfisuramientos, De manera
que es improbable que la emision acustica pueda usarse como un medio de prediccion de la
contraccién en funcion del tiempo.

1.3.3.6. Hormigones y cementos reforzados con fibras

Lenain y Bensell (28), en un estudio de Asbesto Cemento encontraron que la
emision acistica resultaba de la fracturacion tanto de la matriz como de las fibras interiores. Ellos
notaron que el efecto Kaiser no fue encontrado para este tipo de compuesto reforzado con fibras.

Akers y Garrett (47), tambsén estudiaron Asbestos Cemento y encontraron que ¢l
monitoreo de emisién acustica pude ser usado para detectar la formacion y desarrollo de las fisuras
de prefalla. Concluyeron que "no hay ninguna base para indicar que el uso de la amplitudes de
emision acastica en el monitoreo sirve para la discriminacion entre los varios modos de falla que
ocurren en este material"”,

Faninger v col. {(48), argumento que los patrones de amplitud de la emision
acustica hacian posible distinguir cuando la fractura ocurria en las fibras o entre ellas.

Jeong y col. (46), establecio que el analisis de frecuencias de emision acuastica
podia distinguir los diferentes mecanismos de microfisuras en el hormigén reforzado con fibras y
aireado en autoclave..

1.3.3.7. Cemento con alto contenido de alimina HAC

La serte mas extensa de papers de ensayos de hormigones con cemento de alto
contenido de aliimina fueron reportados por Williams (49) del Fulmer Research Institute en la UK.

A parie de informar que el efecto Kaiser existe arriba del punto en ¢! cual 1a viga
fisura, efectuo la signsente sugerencia para le monitoreo de vigas HAC con emision acustica..
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S1, cargando una viga, no se nota emision acustica, entonces la carga aphcada esta
por debajo del 60 % de la carga dltima, si ocurre emision acustica entonces este porcentaje de la
carga ultima ha sido excedido. Si descargando la viga se observa una cantidad adicional de emision
acustica, entonces la viga esta fisurada. La cantidad de emision acustica durante esta descarga puede
indicar la degradacion producida por la fisuracion.

Williams (49}, noto un comportamiento similar en ¢nsayos de vigas de hormigon
normal pretensado y sugiere que estas técnicas pueden ser usadas para la evaluacion de tipos de
estructuras de hormigon.

1.3.3.8. Fisuracion Térmica

Hinrichsmeyer y col. (50), realizaron sus ensayos a temperaturas superiores a 900
°C. Indica que €l analisis de la emision acustica durante el calentamiento es capaz de distinguir los
diferentes tipos de fisuracion térmica inducida que ocurren. Ellos notaron el efecto Kaiser térmico
en el rango de temperaturas de 300 a 600 °C, el cual puede ayudar a determinar la temperatura
maxima alcanzada en un ciclo de calentamiento previo. La técnica fue bastante sensible para el
registro de fa emtsion acustica de la transformacion del cuarzo a 573 °C.

1.3.3.9. Uniones en hormigén armado

Kobayashi y col. (51), simularon ensayos de concxiones viga-columna
enganchadas a 90° con barras de refuerzo sujetos a vanos ciclos de carga.

Ellos encontraron que la mayor cantidad de emision acustica es generada por la
fisuracion interna alrededor de la barra debido a la fractura por el alargamiento de las barras.

Las sefiales de emision actstica son capaces de indicar, con razonable exactitud,
la degradacion de la adherencia barra-hormigon.
1.3.3.10. Corrosién del acero en hormigén armado

Weng y col. (52), encontraron que ocurren niveles de emision acastica medibles
durante la corrosion del hormigon armado sin tension.

Ellos sugieren que, al menos en el laboratorio, €l monitoreo con emision acustica
puede asistir a la caracterizacion del dafio por corrosion.

En subsecuentes trabajos, Dumn y col. (53), desarrollan una relacion entre el dafio
observado y la emision acistica resultante. El dafio pude ser detectado desde su estado primitivo.
Por una combinacidn de mediciones de cuentas totales y amplitudes, puede ser determinado el dafio
natural de la corrosion.
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De estos mvestigadores de la emision acustica aplicada a los hermigones vemos
que se han realizado y se estan realizando esfuerzos para avanzar en €l conocimiento y aplicacion
de la técnica.
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CAPITULO N
INSTRUMENTAL UTILIZADO

11.1.- MAQUINA DE ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

I1.1.1. Aplicacion.

Se utilizo para los estudios una Maguina para Ensayos de Compresion AMSLER
2000 KN, Tipo 200 D 79, diseitada para probetas de hormigon, rocas, maderas v otros tipos de
mateniales. Su robusta construccion, alta precision y facil operabthidad, hacen de la maquina una
herramienta utll v adecuada para ensavos de laboratorio.

11.1.2. Descripeidn,

El cilindro hidraulico trabaja por medio de un piston cubierto por un ctindro
estructural que a su vez se consolida con la cimentacion de la estructura general de la maguina. El
piston de carga trabaja en forma ascendente c¢levando ¢! plato nferior v produciendo una
deformacion constante, mientras que el plato supenor solidario a un gran tornitlo es ¢l encargado de
producir ¢l ajuste final a la altura de la probeta. Los fragmentos de probeta del ensayo pucden
removerse por medio de una bandeja lateral convenientemente localizada. Las caras de ambos
platos de compresion estan endurecidas v el cabezal de aproximacion esta provisto con marcas
circulares que permiten el centrado de las probetas. Ademas posec un pivote para el ajuste final de
la misma. En la figura 11T « y b se pueden observar las partes descriptas.

Forografia 111 Mdaguina de ensavo de compresion. a) visia en corgunio, b) vista del actuador
Lrd i
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I1.1.3. Unidades de Control

La Unidad de Control permite el control manual y la medicton en forma precisa
de las cargas producidas por la Maguina de Ensayos de Compresion. Esta equipada con una bomba
de alta presion. El instrumental medidor de las cargas opera bajo los controles de la misma en forma
eléctrica. Posee un registrador con agujas, una viva y una muerta que permanece indicando el valor
de carga maxtma alcanzada luego de la rotura de la probeta.

11.1.4. Dinamémetro a resorte tipo FM 2.750.

El dinamometro a resorte tipo FM 2.750 esta establecido como una unidad
separada y esta conectado a la Maquina de Ensayo de Compresion por medio de un tubo hidraulico.

El mismo posee una extraordinaria inercia permitiendo la medicion de la carga,
ain a bajos niveles, con un alto grado de precision. Posee tres rangos de medicion que son: 2000,
1000 y 400 KN, que se activan con ¢l movimiento de una 1lave mecanica.

11.1.5. Precision

La precision se encuentra de acuerdo a lo establecido en las Normas B.S. 1616,
Grado Ay DIN 51220y 51223, Clase 1.

I1.1.6. Elementos de Seguridad

La maquina de ensayo y el Dinamometro estin protegidos de errores en operacion
y de sobrecargas por un elemento hidraulico de segundad. También estan protegidos por elementos
eléctricos de segundad.

1.2.- DISPOSITIVOS REGISTRADORES DE CARGA Y DEFORMACION

11.2.1. Medidor de Carga

La maquina posee un dispositivo en el cual pude medirse la carga en KN en
funcion de la escala previamente adoptada de acuerdo a los valores de resistencia esperados. No
obstante y con ¢l fin de registrar los datos por medio de una placa denominada RQ12, placa de
adquisicion de datos, se le incorpord a la maquina una celda de carga, ambos implementados
espectalmente para la concrecion de este trabajo, cuya descripcion se vera mas adelante.

11.2.2. Medidor de Deformaciones

Las deformaciones fueron medidas por un dispositivo complementario, fabricado
para la ¢jecucion de esta tesss y que no pertenece a la maquina de ensayo, ver figura [1. 2. El mismo

se fundamenta en la deformacion producida por un par de strain gage solidariamente adosados a dos
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laminas metalicas que se deforman durante el ensayo v permiten la medicion de la deformacion
mediante la utihzacion de un Puente de Wheastone que registra las vanaciones de resistencia
producidas por las variaciones de longitud del strain gage. Estos dispositivos, alojados en la probeta
sequn dos generatrices diametralmente opuestas, se ajustan por medio de sopories anulares que se
desplazan sohdanamente con la deformacion de la probeta De esta manera es posible ¢l registro de
las deformaciones por medio de un sistema de adguisicion de datos v del software elaborado
especialmente para cllo v que luego abarcaremos.

Figura N° 1.2 Dispositivo para medicion de las deformaciones

11.3.- EQUIPO DE EMISION ACUSTICA

11.3.1. Introduccién

El amplificador de emision acustica nos permite el registro del niimero de eventos
y del RMS, nosotros adoptamos el empleo del RMS como parametro acistico para cl analisis en ¢l
presente trabajo. En la figura 1.3, se puede observar una umagen del amplificador utilizado.
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Figura 1.3 Amplificador de Emision Acustica, preamplificador v sensor

Se trata de un medidor de valor eficaz (RMS) verdadero que ha sido disefiado con
el objeto de ser empleado en procesos de caractenizacton de materiales en emision acustica. En
lineas generales, la funcion del instrumenio consiste en censar la informacion proveniente dcl
transductor de emision acistica y por medio de un procesamiento analogico, calcular v presentar en
un display el RMS de la sefial de entrada. Ademas, presenta una salida al exterior para poder
transferim mfonnacion a un computador tipo PC.

El Instrumento esta compuesto por los siguientes modulos:

* Medidor RMS - CNEA T680

+ Monmitor de Emision Acustica - CNLEA T622

¢ Localizador de Fallas - CNEA T551

»  Amplificador de Emision Acustica - CNEA K290
» Fuente de altmentacion Eurocard - CNEA T341

11.3.2. Descripeion de los modulos utilizados
11.3.2.1. Medidor RMS - CNEA 1680

Este modulota sido discitado para ser usado en una cadena de instrumentacion
para emision Acustica en conjunto con otios equipos. Su funcion tipica es la de evaluar el valor
RMS de la salida de los amplificadores de emision Acdstica, pero también puede ser utilizado en

otras aplicactones, sicmpre v cuando no sean superadas sus especificaciones de entrada. Sus salidas
estan previstas para coneclar un registrador (ploter) o un sistema de adquisicion de datos.
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11.3.2.1.1. Caracteristicas Técnicas
Cantidad de entradas: 1
Tension de entrada maxima: 12V pico

Respuesta en frecuencia ( a + 3 dB): 100mV < Vi< 1V, 300 Khz
IVESVi<7V, 2 Mhz

Factor de cresta: 7 {(con error < 1%)

Rango dinamtco: 60 dB

Cantidad de sahdas: 2 (lineal y logaritmica)

Tensi6n de salida Log.: Vs Log =0V (0 dB) para Vi = 1 Vrms
Ganancaa logaritmica; -3mV/dB

Tension de salida lineal: Vslin=0V -7V

Ganancia lineal: IV/ImVmms

Display: 3 dB por led para Vref = 10mV
11.3.2.1.2. Descripcion Técnica

Como elemento principal del medidor de RMS se usa ¢l C1 AD536 que de por si
es un medidor de valor ¢ficaz verdadero. Su salida esta conectada a dos vimetros logaritmicos de
10 niveles discretos de tension (CI M3915) que al ser colocados en cascada permiten una
discniminacion de 20 miveles, permitiendo dividir la escala de 60 dB en pasos de 3 dB.

11.3.2.2. Amplificader de Emision Acastica - CNEA K390

Su funcion es elevar el rango dinamico de la sefial proveniente del pre-
amplificador de ultrasonido con un BW comprendide entre 50 Khz y 1 Mhz y detectar cuando ta
misma supere un determinado valor, ajustable entre 0 y 5 V, mediante un potenciémetro
multivueltas.

11.3.2.2.1. Caracteristicas Técnicas

Frecuencia de portadora: 100 Khz < fp < 1 Mhz
Frecuencia de modulante: 1.6 Khz < fm < 4 Khz
Resistencia de carga: RL>21K

Riple de salida: < 2%

Alimentacion: £15Vde

11.3.2.2.2. Descripeion Técnica

Se trata de cuatro etapas amplificadoras que satisfacen las especificaciones de
BW, bajo ruido de entrada y maximo slew rate.

Las alimentaciones de los amplificadores operacionales provienen de reguladores
mternos al modulo y poseen una red RC de desacople. El circuito comparador de la tension de
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salida posee histéresis de valor proporcional a la tension de comparacion seleccionada con el
potenciometro multivueltas.

11.3.2.3. Fuente de alimentacion Enrocard - CNEA T341

La fuente de alimentacion provee las tensiones necesarias para alimentar los
modulos antenores. La caracteristica principal es que los transformadores no van montados sobre la
placa. Otro aspecto importante es que no hay valores de tension predeterminados, ya que éstos se
dejan a criterio del disefiador de acuerdo con la aplicacion.

11.3.2.3.1. Caracteristicas Técnicas

Entrada: 220 VCA./ 50 Hz.

Salidas: +VCC1. (xx volts / vv mA)
+VCC2. (uu volts / vv mA)
+VCC3. (r volts / m mA)

11.3.2.3.2. Chasis Eurocard - CNEA T660

Este chasis esta cableado para alojar un sistema completo de cinco canales de
Emision Acostica, trabajar en comjunto con la placa PC TS51 y conformar un sistema de
localizacion de fallas por Emision Acustica.

11.3.3. Sensores Piezoeléctricos
I1.3.3.1. Piezoeléctrico.

El efecto piezoeléctrico fue descubierto por Pierre y Toliot Curie en 1880, En
términos generales, ¢l efecto consiste en la aparicion de un momento dipolar -eléctrico en algunos
cristales al aplicarles un esfuerzo. Se comprueba experimentalmente que la magnitud de dicho
momento eléctrico es siempre proporcional al esfuerzo aplicado.

En estos cristales también se presenta el efecto reciproco, es decir 1a aparicion de
una deformacion al aplicar un campo eléctrico al cristal, fenomeno piezoeléctrico inverso.

I1.3.3.2, Sensores utilizados

En et desarrollo del presente trabajo se utihzd dos tipos de sensores uno Modelo
PAC WD de banda ancha y el otro Modelo PAC R15D resonante en 150 Khz (ver figura I1.4).
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Figura HL.4 Sensor de mision Acustica

[.as curvas caracteristicas de estos sensores se pueden ver cn la Seccion 1 del
Apéndice.

1L4.- MODIFICACIONES EFECTUADAS EN LOS EQUIPOS

11.4.1. CELDA DE CARGA
1E4.1.1. Deseripeidn de la construccién de la celda de carga

Con el fin de poder registrar simuitaneamente los valores de Carga, Deformacion
Especitica y RMS en funcion del Tiempo, fue nceesano fabricar una celda de carga la que se adoso
a la maquina produciora de estuerzos y posteriormente se conecto a la placa de adquisicion de datos
RQ12, debiéndose efectuar 1as calibraciones pertinentes previo a la ejecucion de los ensavos. La
nisma se efectud utihzando el dinamometro ongiral de la maquina obteniéndose una
correspondencia total,

131 motivo de fabricar la celda en lugar de comprarla es debido a varras razones.
En primer lugar cn el Instituto de Matenales y Suelos se dispone de la Tecnologia y de Personal
Fécnico capacitado para la misma. En segundo lugar el costo de la celda terminada fuc de
aproximadamente USD) 100, bastante inferior al de plaza y tercero, el tcmpo dispomble para su
adquisicion era muy superior al que demandd su ejecucion.

La celda de carga (ver figuras {1.5 « v b) transforma la seiial de presion en una
sefial cléctrica que se transmite al amplificador de instrumentacion y luego a la computadora. Se
calcula sobre 1a base de un grupo de formulas quem provisto la empresa Micro Measurements, para
¢l uso de su sensor especihico de Strain Gage.
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Estas ecuaciones se basan en la deformacion de una membrana circular empotrada
en loda su periferia. Sobre esta membrana circular se pega el Strain Gage.

L.a membrana es de acero como asi también todo ¢l cuerpo de la celda de carga
Se ubihizo en su construccion un acero de alta dureza del tipo Cromo Niquel 4140, con un
tratamiento termico de templado sim revenido con posterioridad al tormeado

a)

Figura 115 Celdu de Carga: a) Vista Lateral, b) Vista Frontal

Con esle tratamiento €nnico se incremento su dureza, y se consiguid una Lension
de (luencia del orden de los 12.000 Kgiem®

l.as formulas provistas por Micro Measurements fueron levadas a una hoja de
calculo para su verificacion obteniéndose una gran precision en la fabricacion de la celda.

f.a celda fue disenada de manera tal que cuando la carga apheada por la maquina
de ensayo sea de 200000 Kg el accro de la celda trabajara a una tension de 8000 Kegiem® y la
membrana a una presion de 500 Kg/em™ .

Fanto ¢l torncado de la pieza como su posterior templado se hicicron en el
Instituto de Materiales v Suelos, dandole Tas dimensiones que el calculo indicaba. Este caiculo
aconseja que ¢l espesor de la membrana sea de 3,5 a 4 min aproximadamente. Posteriormente tuc
recalculado el conjunto va que por ¢l cfecto del torncado v del pulido de la superticie de la
membrana esta altera su dimension. El espesor final fue de 3,5 mm. Se verifico el calculo con el
espesor definitivo y se confirmé que el acero de la celda trabajaria a una tension de 8000 Kp/cm?
para la carga maxima dc 200 toneladas.

Para corroborar 1 ta membrana de la celda sba a resistir las presiones puestas en

Juego, se ensayo la misma antes de pegarle el Stran Gage. Por razones de seguridad, se Ja monto en

la maquina y se midié la deformacion de la membrana, dato que también provee el fabricante y que

fue aplicado en las formulas para ¢l calculo de la celda de presion. Esa venficacion dho un error de

aproximadamente el 1 %, lo que nos indica que ¢l calculo tedrico estuvo realmente muy cerca de lo

que lucgo se midié cn la practica. Ademas venficamos que la membrana era realmente elastica y
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que suprnimida la carga no quedaban deformaciones residuales. Para verificar esto se la deformo
varias veces registrando las deformaciones con un comparador de caratula con precision de la
milésima del milimetro. El mismo iba y volvia siempre a cero, esto es, sin deformacion residual
permanente.

Gracias a que en el bastidor de la maquina viene indicado el diametro del émbolo

de presion con aproximadamente seis digitos significativos, se determiné que cuando la maquina de
. 2
ensayo entrega una carga de 200 toneladas la presion en la membrana es de 500 Kg/cm®.

Otro tratamiento efectuado a la celda fue la elastizacion del material, va que a
veces se deforma por efecto creep u otros motivos. Para ello se lo someti6 a un proceso de histéresis
durante diez ciclos, con un maximo de carga de 200.000 Kg, o sea 500 Kg/cm?, de esta manera
logramos que se elastizara la membrana. Es importante recordar que la tension de fluencia de este
matenial es de aproximadamente 12.000 Kg/em® y fue sometido a una tensién maxima de 8000
Kg/em? |, por lo tanto stempre trabajamos en la zona elastica.

Despues de esto se pego el Strain Gage y se verifico que efectivamente era
sensible, ademas de tener la precision que se requeria, que es del 1%. La sefial extraida de la celda
de carga es introducida a un amplificador de instrumentacién construido con el proposito de elevar
su mvel y filtrar el ruido.

Un desarrollo mas amplio sobre la construccion de la celda de carga se puede ver
en la Seccion Il del Apéndice.
[L4.2. AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION

Se debe tener en cuenta que las sefiales que se van a obtener de la celda de carga
como del sensor de deformacion son de muy bajo mivel, en particular las de deformacién, se puede

afirmar que estas sefiales tendran un nivel comparable al nivel de ruido.

Para logra un nivel adecuado de la sefial que proviene de los sensores se utilizan
los amplificadores de instrumentacion, los cuales tienen las siguientes caracteristicas:

Alta ganancia
Alto rechazo a las sefiales de modo comun
Bajo nivel de ruido

La manera de basica de realizar la amphficacion del puente se puede observar en
forma esquematica en la proxima figura.
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Pigura H.6 Esquema general de Amplifricacron,

1L4.3. DESCRIPCION DE 1A PLACA DE ADQUISICION DE DATOS ADQ 12

La ADQI12 es un sistema modular de adquisicion de datos v control. S¢ compone
de una placa base denominada ADQI2-13 v un grupo de modulos de amphiacion que se insertan ¢n
¢l conector de expansion

i.a placa puede observarse en la tigura 117 y cuenta con dos secciones, una
analogica v otra dignial.

fagura 117 Placa de adguisicion de datos ADO 12

Izs1a placa ¢s comandada por ¢i soltware presemado en la seccion que sigue y gue
tuc confeccionado especialmente para 1a realizacion de este trabajo.
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I1.4.4. DESCRIPCION DEL SOFTWARE

Luego del armado del equipo se realizaron pruebas de puesta a punto del sistema
sensor, preamplificador v amplificador. Previo a la ejecucion de los ensayos fue necesario la
confeccion de un software que registrara las variables de interés, en nuestro caso, RMS, carga y
deformacion especifica en funcion del tiempo. Describiremos a continuacion las caracteristicas
fundamentales del mismo.

El programa esta realizado en ienguaje C, basicamente la funcion del programa
reahzado es la adquisicion de datos, almacenamiento de los mismos y un ploteo multicanal en
tiempo real observable a través del monitor de la PC.

Este software, reahizado para la egjecucion de este trabajo, cuenta con unas
pantallas de presentacion y un ment, ¢l cual dispone de dos opciones, "Realizar un nuevo ensayo” o
"Repetir un ensayo archivado”, en caso de clegir la primera opcion se debera ingresar un nuevo
nombre para el ensayo a archivar y posteriormente el valor de la carga a aplicar.

Los datos a adquirr son en este caso RMS, Carga y Deformacion Especifica en
tuncion del Tiempo. Uno de los aspectos a tener en cuenta para la elaboracion del software fue la
magnitud de las vaniables. En el caso del RMS su entrada puede variar entre 0 y 150 mlivoltios. La
carga alcanzada, expresada en Kg, depende de la probeta de ensayo. Esto quiere decir que es
vanable y €l rango de medicion va de los 0 Kg. a los 100.000 Kg. En el caso de la deformacién
especifica su maximo valor esta en ¢l orden de las diez milésimas de milimetro.
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CAPITULOIII

L1~ CARACTERIZACION DE LOS HORMIGONES
DOSIFICACION DE HORMIGONES

HLLI. INTRODUCCION

Como vimos, el hormigon es un matertal compuesto constituido basicamente por
agregados pétreos, cemento y agua y su comportamiento fisico, quimico y mecanico depende no
s0lo de cada uno de sus constituyentes sino de la proporcion en que cada uno se encuentra en la
mezcla y por supuesto de sus caracteristicas particulares.

De este modo, existe una gran variedad de hormigones que cubren los
requerimientos del proyectista en funcion del destino de los mismos. Asi, tenemos hormigones de
diversas resistencias finales tales como los denominados H8, H17, H21, ¢ic, que expresan los
valores de Tension Caracteristica de Rotura de 8 Kg/iem?, 17 Kg/cm? y 21 Kg/cm? respectivamente.
También se encuentran los hormigones que deben cumplir requisitos de durabihidad por tener que
estar somettdos a medios agresivos come suelos salinos o también los hormigones empleados en
regiones con bajas temperaturas por lo que requieren determinada resistencia a laheladicidad
Igualmente tenemos requenmientos de plasticidad, segregacion, cohesion, exudacion, asentamiento,
contenido de aire natural e intencionalmente incorporado, reaccion alcaii-agregado, etc, que nos
muestran la complejidad que posee el tratamiento de este material.

Muy lejos de que lo anteriormente indicado represente una imposibilidad para el
estudio del mismo debemos por el contrano efectuar un analisis detatlado y minucioso tanto de las
caracteristicas de cada componente como de sus proporciones en la masa de hormigén y las
mfluencias en las propiedades finales que se espera obtener del mismo con el fin de caracterizarlo y
poder de esta manera extender los resultados a hormigones con caracteristicas simitares.

Del mismo modo se analizaran y estudiaran granulometrias existentes en el
medo, tipos de cementos mas comunmente utilizados, agua de amasado, relaciones agua-cemento
acorde a las resistencias establecidas, reaccion alcalis-anidos y todos las variables que influyen o
modifican ¢l comportamiento de los hormigones para finalmente seleccionar aquellos pastones que
representen los modelos con las caracteristicas mas comunmente requeridas y que son de suma
importancia 2l momento de disefiar un hormigon tales como: granulométricas, de resistencia, de
durabilidad, de trabajabilidad, etc..

En resumen, en el presente capitulo se transcribe el disefio de las mezclas para la
elaboracion de las probetas de hormigon que luego seran caracterizadas con el fin de correlacionar
el comportamiento de las mismas bajo carga, evaluado a través de la mecanica de fractura, con el
R.M.S. (root mean square) de la Emision Acustica obtenidos en los ensayos de las probetas
sometidas a carga de compresion umiaxial. Las condiciones iniciales de estudio y sus variantes,
determinadas de los disefios tradicionales empleados para estructuras de obras emplazadas en la
zona de cuyo, seran las que a continuacion se detallan:

* Norma de Aplicacion CIRSOC 201 (57).
* Resistencias Caracteristica de disefio: 80, 170 y 210 Kg/cm?,
* Consistencias, medida con tronco de cono de Abrams: 6 cm y 14 ¢cm.
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Tamafio maximo del agregado: 38 mm y 19 mm.

Cemento Portiand Loma Negra Normal y Puzolanico.

Estudio de Componentes: Cementos, Andos y Agua.

Disefio de Mezclas adecuada a los tamafios maximos especificados y fracciones limitadas
a los siguientes cortes: 1) 38 mm 2 19 mm; 2) 19 mm a 4,75mm y 3) 4,75 mm a 0,074.

Caracteristicas del hormigon en estado fresco y endurecido a los 3, 7, 28 y 365 dias de
edad.

v w wv w

v

De esta manera se pretende efectuar un analisis meticuloso de las variables de
mayor relevancia en los disefios de hormigones para finaimente seleccionar las dosificaciones a
emplear en las probetas de hormigon tratando de establecer diferencias significativas que pudieran
ser detectadas por medio de ia Emision Acistica.

HLIL.- ESTUDIO DE LOS COMPONENTES

[1L1L.1. CEMENTO

Se estudiaron dos tipos de cemento de la Fabrica Loma Negra ubicada en la
provincia de San Juan, el cemento Portland Normal y el cemento Portland Puzolanico. Se realizaron
las siguientes determinaciones:

Resistencia a Flexion y Compresion a 3, 7, 28 y/o 90 dias.
Agua de consistencia normal.

Principio y Fin de Fragiie.

Expansion en Autoclave.

Superficie Especifica.

Material Retenido en tamiz # 325.

Composicion Quimica: Oxidos y Potencial.

v w wv v v v w

Los resultados de estos ensayos se detallan en e} Punto Vil Ensayos de Laboratorio.

{IL1L1.1. Cemento Portland Normal;

Los resultados de los ensayos realizados cumplen con la Norma IRAM [503. Se
debe venficar:

C3A debe ser menor gue 10 % Valor hallado: 3,58 %
C3A + C3S debe ser menor de 58 % Valor hallado: 55,91 %
Expansion en Autoclave debe ser menor de 7 %o Valor hallado: 0,017 %
Cal Libre debe ser menor que 1,2 % Valor hallado: 0,64 %

HLIL1.2. Cemento Portland Puzolinico;

Los resultados de los ensayos realizados cumplen con la Norma IRAM 1669,
1670, y 1622. Se debe venficar:
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C3A debe ser menor que 10 % Valor hallado: 0,00 %

C3A + C38 debe ser menor de 58 % Valor hallado: 56,57 %

Expansion en Autoclave debe ser menor de 7 %o Valor hallado: 0,002 %

Cal Libre debe ser menor que 1,2 % Valor hallado: 037 %
ITLIL2. ARIDOS

Se ha previsto la utilizacion de cantos rodados del Rio San Juan, obtenidos del
lecho dei rio.

Sobre tres muestras con distinto procesamiento, se realizaron los ensayos que se
detallan a continuacion y cuyos resultados se indican en el punto VII, ensayos de laboratorio;

a) Muestra N° 1: Muestra integra obtenida directamente del rio San Juan sin procesar.

Granulometria de gravas, de arena y pasa #200.

Peso Especifico y Peso Unitario.

Sales Solubles Totales.

Reaccion Alcalis — Arido (Con cemento Normal y Puzolanico).

Desgaste Los Angeles.

Polvo Adherido.

Datos Petrograficos

Mezcla adecuada a los tamafios maximos defintdos. Por razones de simplicidad la
mezcla se integro solo con tres fracciones: 1) 38 mm a 19 mm; 2) 19 mm a 4,75mm y 3)
4,75 mm a 0,074. El criterio de adopcidn para una mezcla determinada se establecio en
funcién de las curvas limites del Reglamento CIRSOC y Normas IRAM.

- v v v w v wv ¥

b) Muestra N° 2 y 3: Muestras Lavadas y Cortadas en la planta de tratamiento de la empresa
HORMISERYV SR.L.

* Granulometria de gravas, de arena y pasa #200.

* Mezcla adecuada a los tamafios maximos definidos. Tgualmente al caso anterior, por
razones de simplicidad la mezcla se integré solo con tres fracciones: 1) 38 mm a 19
mm; 2) 19 mm a 4,75mm vy 3) 4,75 mm a 0,074. El cnterio de adopcion para una
mezcla determinada se establecid en funcién de las curvas limites del Reglamento
CIRSOC y Normas IRAM.

IILIL2.1. Granulometrias, Mezclas y Propiedades

Se trata de un matenal de onigen fluvial, de cantos redondeados, en general de
buena calidad, resistente y exento de particulas blandas o perjudiciales.

Los resultados de los ensayos detallando granulometrias, propiedades fisicas y las
curvas mezcla propuestas para las tres muestras se detallan en la Seccion Il del Apéndice, mientras
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que la granulometria correspondiente al material seleccionado se muestra en el punto VII, ensayos
de laboratorio

La granulometria de las tres muestras presentan diferencias importantes en la
fraccion grava, no asi las arenas que responden a la misma curva media.

Por tal motivo debera prestarse especial atencion al proceso de tratamiento y
clasificacion de andos en el disefio definitivo de las probetas de ensayo para detectar desvios
granulomeétricos importantes.

De acuerdo con la muestra disponible, es necesario realizar un lavado adecuado
para eliminar ¢l material que pasa #200 y las sales solubles presentes ademas de efectuar el corte y
la mezcla indicado para hacer posible el uso de los aridos de este yacimiento en !a elaboracion del
hormigon que s¢ pretende conseguir. Las mezclas sugeridas se resumen en el cuadro de
Dosificaciones presentado en el punto VI.

Con las dos fracciones de ando grueso es posible adecuar bastante bien las
mezclas a los limites de Norma en el caso de 38 mm de tamaiio maximo. No sucede 1o mismo para
las mezclas de 19 mm, donde se observa un leve exceso de materiales entre los 19 mm y 9,5 mm.

L11.2.2. Reaccién Alcalis — Aridos

A pesar de que no se conocen antecedentes de reaccion con los alcalis del
cemento en obras de la zona, se realizo un analisis petrografico de los aridos y ensayos acelerados
de reaccion alcalis — ando tanto con cemento Normat como con Puzolanico.

Del estudio petrografico citado se pueden extractar las siguientes observaciones:

La suma de los contenidos en rocas de origen volcanico (riolitas y porfidos

noliticos, dacitas, andesitas, basaltos), las tobas y las calcedonicas (pedernal y ftanitas) estan
presentes en la sigutente tabla:

Rocas Volednicas Tobas Calcedodnicas
Y Yo Yo
Grava - 38 mm 26.6 6.6 1.52
Grava - 19 mm 18.7 15.8 0.8
Arenas 10.3 13.5 0.6

Tabla lll.1 Contenidos de rocas volcdnicas, iobas y calcedonias en los agregados

Si bien es cierto que estos tipos de rocas son citados como reactivas con los
cementos alcalinos y como se encuentran en un alto porcentaje en los aridos a utilizar, a prima fase
no son aconsejables. Sin embargo ¢l elemento reactivo de las mismas, vidrio volcanico, esta en
pequefia cantidad, pues la pasta de las rocas volcanicas no es vitrea, sino de tipo felsitico, cripto o
microgranular de cuarzo y feldespato. Por otro lado las tobas estan totalmente desvitrificadas y
silicificadas en un mosaico microgranular de cuarzo, con lo gue las posibilidades de reactividad se
ven disminuidas.
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Como algunos autores sostienen que el cuarze microe y/o criptocnistalino y las
tobas desvitrificadas son reactivos con cementos de alto contenido alcalino, se recomienda
contemplar el uso de cementos de bajo contenido de alcalis indicados en la Norma IRAM 1671,

En el mismo sentido se puede apreciar en el apéndice los resultados de los
Ensayos Acelerados de Reaccion Alcalis — Arido realizados en el Laboratorio.

Se obtuvieron dos muestras de aridos del matenal identificado con el N°1 para
realizar respectivamente dos sertes de ensayos de cuatro probetas cada una con los cementos en
estudio, es decir Cemento Loma Negra Normal y Lema Negra Puzolanico Especial.

Como se ve en las dos series ensayadas con Cemento Normal, una de ¢llas da que
es potencialmente reactiva y la otra serie no. Las dos series ensayadas con Cemento Puzolanico
arrojan resultados de no reactividad.

Siguiendo las recomendaciones de la Norma IRAM 1637, cuando existan dudas o
por el método acelerado se obtengan resultados que hagan presumir la existencia de reaccion, se
debera estudiar el problema por el método normal de Norma y evaluar la situacion por medio de la
petrografia.

Analizando los datos petrograficos disponibles y la no existencia de antecedentes
reconocidos en la zona, es posible suponer que es muy baja la probabilidad de reaccion alcalis-
andos con cemento Normal y menor con el Cemento Puzolanico Especial.

ILIL3. AGUA

Agua de amasado

El agua de amasado utilizada corresponde al agua de red domiciliaria potabilizada
provemente del Rio San Juan la cual presenta en términos medios:

* Sultatos (S04-) 1002150 mg/lt.
* Cloruros (CI -) © 20 a 40 mglt.
* Amonio { NH4+) . 0.04 mg/t
* Magnesio (Mg++) < 20  mg/lt
* pH . 8a83

* Dureza (CO4Ca) :200a250 mg/h
* Ca C 60a 70 mgtht
' Mg : 9a 18 mg/l
* Residuo : 600 mg/lt.

IMLIL4. ADITIVOS

No se requirio la realizacion de estudios sobre aditivos. Se trabaja en el programa de
ensayos con aditivos de la fabrica SIKA.
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Se estudia la utihzacion de los sigutentes aditivos:

* FRIOPLAST - Plastificante ¢ Incorporador de Aire.

* SIKAMENT R - Superfluidificante

» SIKAMENT S - Superflurdificante de mayor tiempo de eficiencia.
* PLASTIMENT BV  : Plastificante

* FROBE C . Incorporador de Aire

Se han obtenido resultados aceptables con FRIOPLAST v superiores con
PLASTIMENT BV vy con SIKAMENT Ry S.

No se ha observado incompatibilidad con el cemento mi reacciones perjudiciales
tanto ¢n la resistencia de probetas como en el peso unitario del hormigon.

Para asegurar que ¢l aditivo no actia desfavorablemente sobre ia trabajabilidad de
Jas mezclas y que ademas tiene una permanencia de al menos 40 minutos, se realizo el ensayo de
flwmdez con el cono de Marsh (59)

En este método se mide el tiempo que tarda en escurmr un volumen constante de
pasta de cemento de relacion W/C constante, con porcentajes variables de aditivo a través de un
embudo. La medicton para cada porcentaje de aditivo se realiza a los cinco minutos y a los cuarenta
minutos de que toma contacto el agua con el cemento. Se mide también para la pasta de cemento sin
aditivo.

El resultado de las mediciones se muestra en la figura N°1. Como se ve hay una
ganancia de fluidez con el incremento del aditivo y se mantiene durante cuarenta minutos.

Compatibilidad Aditivo - Cemento
FRIOPLAST - LOMA NEGRA N.
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Figura [ll.]  Resultados del ensayo de fluidez con el cono de Marsh.

41

ING MIGUEL ANGEL SABIO MONTERO UNIVERSIDAD NACIONAL IDE SAN JUAN



INSTUFUTO DE TECNOLOGIA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE GENFERAL SAN MARTIN — COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA
MAESTRIA EN CIENCIA Y TECNOLOGIA DE MATERIALES

ITLILS. CONDICIONES DE ELABORACION DE LOS PASTONES DE PRUEBA

La temperatura de elaboracion de los pastones de prueba y de probetas de ensayo
fue la de Laboratorio, esto es, aproximadamente 25 °C y una Humedad Relativa del 60 %.

Los pastones fueron elaborados en el Laboratorio del Instituto de Materiales y
Suelos con Maquina Hormigonera de 180 Its. de capacidad, empleando tiempos de mezclado que
variaron entre 3 a 5 minutos.

Se tomaron datos de: temperatura de! hormigon fresco y temperatura de los
componentes (cemento, arena, grava y agua), peso umitario, aire incorporado v se midio la
consistencia. También se observé cualitativamente la cohesion, segregacion y exudacion que
presentaron los distintos pastones, registrandose en cada caso ios tiempos totales de amasado.

Se moldearon las probetas para cada paston v se identificaron. Finalmente, se las introdujo en la
camara de curado.

IILIIL- BASES PARA EL DISENO DE LAS MEZCLAS

De acuerdo con las recomendaciones del ACI (58) y del Codigo Modelo CEB, el
agua de amasado para la elaboracion de los hormigones no debe contener substancias agresivas con
ntveles de riesgo. De esta manera, el matenal granular utilizado no contendra concentraciones de
sales que puedan afectar el hormigon de disefio.

En tal sentido, de acuerdo con ¢l Reglamento CIRSOC 201 (57), para la
elaboracion de hormigones se debera respetar una relacion agua/ cemento en peso no mayor de 0,53
y debera contener aire intencionalmente incorporado en una proporcion de 4,5% + 1,0 % para
Dmax= 38 mm y de 6,0% = 1,5% para Dmax= 19 mm. A pesar de lo establecido por el Reglamento
es recomendable trabajar con relaciones agua/ cemento no superior a 0,50.

En tal sentido se caracterizaron probetas con diferentes relaciones W/C y aire
natural e intencionalmente incorporado, dentro y fuera de estos fimites especificados. Sin embargo,
el Reglamento no especifica el tipo y contenido unitario minimo de cemento para satisfacer
requisitos de impermeabilidad, por lo que esta propiedad no sera verificada en este trabajo.

De acuerdo con las recomendaciones del Reglamento CIRSOC 201 y del ACI se
debera tener en cuenta la influencia de la temperatura del hormigon y del calor de hidratacion del
mismo, por lo que es necesario reducir ¢l contenido unitario de cemento al minimo necesario para
obtener la resistencia de disefio y trabajar con un cemento de menor generacion de calor.

ILIV.- MEZCLAS TEORICAS Y PROGRAMA DE PRUEBAS PARA LA SELECCION
DEL HORMIGON A UTILIZAR EN LOS ENSAYOS DE EMISION ACUSTICA
ILIV.1. SELECCION PRIMARIA: ARIDOS, W/C, C, PUHF Y RESISTENCIA.,

Con el objeto de determinar la mezcla granulométrica mas conveniente y el tipo y
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contentdo de cemento minimo, compatible con los requenimientos de resistencia, peso unitario del
hormigon y durabihidad, se realizo ¢l siguiente programa de ensayos:

Definicién de la granulometria v_Relacion W/C: sobre la base de las curvas
granulométricas propuestas, detalladas en la Seccion [I1 del Apéndice, se realizaron los pastones
que se indican mas adelante para observar el comportamiento en estado fresco v endurecido.

Se trabajo con relaciones W/C dos puntos por encima y por debajo de la relacion
que se considera mas conveniente (0,50), siempre dentro de los requisitos de Durabilidad e
Impermeabihdad.

Este plan de introduccién se realizé para tamafio maximo 38 mm y 19 mm y para
cemento normal y puzolanico segun se indica en la tabla I11.2

| CEMENTO NORMAL CEMENTO PUZOLANICO
' SERIE 1 — 38mm SERIE 1- 19mm SERIE 1 —38mm SERIE 1- 19mm
| (G) (G) (G) (G)

(2-300-048-N-38
(2-300-050-N-38
(2-300-052-N-38

(2-300-048-N-19/ 320
(2-300-050-N-19/ 320
G2-300-052-N-19/ 320

(G2-300-048-P-38
G2-300-050-P-38
(2-300-052-P-38

(2-300-048-P-19
G2-300-050-P-19
(2-300-052-P-19

G3-300-048-N-38
G3-300-050-N-38
(3-300-052-N-38
G4-300-048-N-38
G4-300-050-N-38 |
| G4-300-052-N-38 |

(G4-300-048-P-19
G4-300-050-P-19
G4-300-052-P-19

Tabla 1112 Series de hormigones de estudio con cemento normal y puzoldnico

En la Seccién 11T del Apéndice se resumen los resultados de los ensayos en el
hormigon en estado fresco v en estado endurecido.

[ILV.- AJUSTE. CONTENIDO DE CEMENTO Y RESISTENCIA.

Con el fin de ajustar los resuliados obtenidos a las especificaciones de norma se
realizé una toma de dos muestras adicionales (muestras N°2 y 3) las cuales se identificaron como G’
)F G?!‘

Con las nuevas muestras de andos G° y G se comenzd la segunda etapa del
disefio y la optimizacion de las mezclas.

Se debio realizar sendos ajustes de tas mezclas debido a la notable diferencia de
granutometria observada en las gravas.

En esta etapa se repitieron algunos pastones de la serie anterior para verificar que

tuvieran un comportamiento analogo. Se utilizé la G°2 y G”3 con igual contenido de cemento y

relacién W/C. Se puede observar que las resistencias y pesos unitarios son congruentes, mostrando
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respuestas equivalentes también en estado fresco.

Se realtzo el paston G’2-300-0,52-N-38 con y sin FRIOPLAST (Probetas N° 149
a 160) para verficar el funcionamiento del aditivo. Se comprobo que la mezcla sin aditivo presento
una consistencia de 5,5 cm y la otra con FRIOPLAST al 0,8% alcanza 11 cm, para una W/C = 0,53

La nueva etapa se completo con los siguientes pastones de prueba, planteados
para comprobar comportamiento en estado fresco y endurecido para las mezclas seleccionadas con
200, 250 y 270 Kg/ m’ de cemento:

En la tabla I11.3 se resumen los pastones realizados:

CEMENTO NORMAL CEMENTO PUZOLANICO
SERIE 2 — 38mm | SERIE 2- 19mm (G°) | SERIE2—38mm | SERIE 2- 19mm
. (G) (G) (G)
1G’2-250-052-N-38 G2-250-052-P-38
G’ '2-200-055-N-38 G’°2-200-055-P-38

G°2-270-052-N-38

| G°3-250-052-N-19 (G’3-250-052-P-19
G°5-250-052-P-19
! (’4-270-052-N-19 G’4-270-052-P-19

Tubla [11.3  Serie de pastones ejecutados para el ajuste final

Con los resultados de ensayos sobre probetas de 7 dias de edad y el conjunto de
determinaciones se puede estimar que:

1. Las mezclas granulométricas G3 y G4 resultaron las mas apropiadas.
2. Con 275 Kg' m' de cemento Portland normal muy probablemente se
satisfagan los requisitos de resistencia para el hormigon H-21 a los 28 dias de
edad o a los 90 dias si se utiliza cemento puzolanico, tanto para D, = 38 mm
como para 19 mm.
3. Con 255 Kg/ m' de cemento Portland normal muy probablemente se
satisfagan los requisitos de resistencia para el hormigon H-17 a los 28 dias de
edad o a los 90 dias st s¢ utiliza cemento puzolanico tanto para D= 38 mm
como para 19 mm.
4 Con 200 Kg/ m de cemento Portland normal muy probablemente se
satisfagan los requisitos de resistencia para ¢l hormigon H-8 a los 28 dias de edad
0 a los 90 dias si se utihza cemento puzolanico tanto para D,;,= 38 mm como
para 19 mm.
5. Para los casos de H-21 y H-17 la relacion W/ C recomendada es de 0,50 y los
aditivos de mejor comportamiento son PLASTIMENT BV al 0,65 % mas FROBE
C al 0,03 %, con lo que se alcanza una consistencia de hasta 7 cm.
6. El adiive FRIOPLAST al 0,8 % puede considerase apropiado para alcanzar
conststencias de hasta 5 cm con menor ¢cohesign
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HLVIL- MEZCLAS PROPUESTAS

En fas siguientes tablas que siguen se resumen las dosificaciones propuestas para
los hormigones de Resistencia Caracteristica 80 Kg/ cm®, 170 Kg/ cm’y 210 Kg/ cm”.

CEMENTO NORMAL

COMPONENTE | Unidad H-21 H-17 H-8
Tamaiio Maximo Mm 38 19 38 19 38
Cemento Kg/ m’ 275 275 255 255 200
Agua It/ m’ 138 138 128 128 110
Arena Kg/ m’ 806 845 820 865 903
Grava (38 - 19) Kg/ m’ 930 -~ 950 960
Grava (19 - 5) Kg/ m’ 280 1165 285 1195 290
Aditivos 1 % o Wm’ W m’ IV m’
PLASTIMENT BV 0,6 1,65 1,30 = 2
FROBE C 0,03 0,08 0,08 0,076 0,076
SIKAMENT R 1 3,15 2,70
Aire Incorporado % 45 6.0 4.5 6,0 -—-
Consistencia Cm 9 15 9 15 -
Variante Aditivos
FRIOPLAST 1 2,60 2.43 1,50
Aire Incorporado % 45 4,5 4,
Consistencia Cm 6 6 —— 6
W/ C 0,50 0,50 0,5 0,50 0.55
o'bm (28d) Kg/ cm® 260 260 220 220 120
Tiempo de Curado Dias 14 14 14 14 14

Tubla T4 Alternativa cemento normal
CEMENTO PUZOLANICO ESPECIAL

COMPONENTE | Unidad H-21 H-17 H-8
Tamafio Maximo Mm 38 19 38 19 38
Cemento Kg/ m’ 300 300 275 275 220
Agua It/ m’ 150 150 138 138 110
Arena Kg/ m’ 815 775 840 800 890
Grava (38 - 19) Kg/ m’ 865 g0 | 900
Grava (19 - 5) Kg/ m’ 260 1165 265 2000 280
Aditives | % v m’ It m’ v m’
PLASTIMENT BV 0,6 230 - 210 4 -
FROBE C 0,03 0,09 0,09 0,080 0,083
SIKAMENT R 1 — | 340 3,14 =
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IConsistencia

Bl

9

Variante Aditivos

IConsistencia

FRIOPLAST
Aire Incorporado

2,62
45

6

{C

o'bm (28d)

0,5

220

Tiempo de Curado

14

uniformidad de los resultados obtenidos.

Tabla 1115 Alternativa cemento puzoldnico

En el punto sigwmente se presentan los ensayos de laboratorio efectuados sobre
cada uno de los matenales y al final se indican los resultados sobre los hormigones en estado fresco
y endurecido. Luego, se seleccionaran los pastones mas convenientes de los cuales se obtuvieron las
probetas para los ensayos con Emision Acustica.

Es umportante recalcar aqui que todo este estudio ha sido necesario v ha tenido
como fin la busqueda de un material lo mas homogéneo posible tanto en su composicion como en
su comportamiento fisico-mecanico. Los beneficios de este trabajo laborioso se veran en la
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ILVIL- ENSAYOS DE LABORATORIO
MLVIL1. ESTUDIO del CEMENTO

NLVILL.1. Cemento Portland Normal — Loma Negra

Ensayo Valor
Agua Normal 26,6 %
Superficie Especifica - Penmeametria Blaine 3389 cm‘/gr
Principio de Fragiie 2 hs 25 min.
Fin de Fragiie 4 hs
Expansion en awtoclave 0,017 %
3 dias 414 kg/om®
Resistencia a Flexion a la edad de 7 dias 46,5 kg/ cm?®
14 dias 66,0 kg/cm’
3 dias 2104 kg/cm®
Resistencia a Compresion a la edad de 7 dias 2283 kg,/.::m2
14 dias 264,8 kg/cm’

Tabla 1.6 Propiedades fisicas del cemento portland normal

HILVILL.2. Cemento Portland Puzolinico — Loma Negra

Ensayo Valor '
Agua Normal 29.6 % !
Superficie Especifica - Permeametria Blaine 4466 cm’/gr B
Principio de Fragiie 2 hs 50 pun. |
Fin de Fragie 4 hs 15 min. !
Expansion en autoclave 0,002 % '
3 dias 46,8 kg/em’ |
Resistencia a Flexion a la edad de 7 dias 492 kglem® |
14 dias 69,5 kg/em®
3 dias 167,9 kg/cm® |
Resistencia a Compresién a la edad de 7 dias 171,4 kg/cm®
14 dias 189,2 kg/cm’

Tabla [11.7  Propiedades fisicas del cemento portland puzoldnico
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ILVIL1.3. Andlisis Quimico del Cemeato Portland Normal — Loma Negra

Determinacion %
Residuo Insoluble 0,10
Silice (S10y) 21,35
Oxido de Aluminio {Al; O3) 3,49
Oxido de Hierro ( Fe, O3) 3,35
Oxido de Calcio ( Ca Q) 61,53
Oxido de Magnesio ( Mg O) 3,57
Tridxado de Azufre (S O3) 1,75
Oxido de Sodio ( Na, O) 2,02
Oxido de Potasio ( K, O) 0,01
Pérdida a 350 °C 0.71
Alcali Eq. (Na,0+0,658 K;0) 1,36
Pérdida a 1000 °C 1,47
Cal Libre 0.64

Tabla [11.8  Andlisis quimico del cemento portlund normal

IILVIL1.4. Combinaciones probables Calculadas

Combinacion %
AF 1,04
€38 235
C28 782
C3A 358
Ca AF 10,18
CA4FIC2F | —

Tabla I11.9 Combinaciones probables de los compuestos quimicos
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HLVIL1.5. Apalisis Quimico del Cemento Portland Puzolanico — Loma Negra

f Determinacion Yo

i Restduo Insoluble 20,42
Silice (81 O;) 15,10
Oxido de Aluminio (Al; O3) 2,02
Oxido de Hierro ( Fe; O3) 479

IfOxido de Calcio ( CaQ) 49,03
Oxido de Magnesio { Mg O} 2,42
Tnoxido de Azufre (S O3) 1,39
Oxido de Sodio { Na, O) 1,61

| Oxido de Potasto { K; O} 0,40
Pérdida a 350 °C 1,13
Pérdida a 1000 °C 1,54
Cal Libre 2.98

Tabla (1110 Andlisis quimico del cemento portland puzoldnico

IILVIL1.6 Combinaciones probables Calculadas

Combinacion % :
A/F 0,42 1I
C38 56,57
C,S 068 |
C; A 0,00
Cy AF -
CALF+G; F 18 |

Tabla lIL.11 Combinaciones probables de los compuestos quimicos
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IMLVIL2. GRANULOMETRIAS Y MEZCLAS GRANULOMETRICAS DELL MATERIAL
SELECCIONADO

Se estudio las granulometrias de mateniales existentes en el medio efectuando el
analisis granulométrico de una muestra obtenida del lecho del rio San Juan, Muestra N° 1, y dos
muestras lavadas y cortadas en la planta de tratamiento de la empresa HORMISERV SR.L,
Muestras N2 y N°3.

Para la seleccion de la muestra de estudio se tuvo en cuenta os requerimientos
establecidos en el REGLAMENTO CIRSOC 201. Tomo 1 y en la Norma IRAM 1627/88 vy las
caracteristicas expuestas en el apartado [1].11.2. sobre los aridos. Teniendo en cuenta esto se
selecciono la muestra granulométrica N° 3, denominada G3 y de esta muestra, la mezcia G3”.

Tanto los analisis granulométricos de la grava y de la arena empleadas en la
seleccion del matenal se presentan en la Seccion 111 del Apéndice. En la misma seccion se pueden
observar también las propiedades fisico-mecanicas de las muestras y las curva mezclas analizadas
en el desarrollo de! presente trabajo que tuvieron comeo fin la seleccion del material granular que
poseia las mejores propiedades fisicas y mecanicas juntamente con el mejor ajuste a los limites
establecidos en las normas comespondientes

En la tabla 1II.12 y figura II1.2 se presentan las mezclas del material seleccionado
cortado en planta en las fracciones 38-19 y 9-5 de agregado grueso con la arena original. Se pueden
observar las curvas mezclas de grava gruesa, grava fina v arena para la Mezcla 2 y Mezcla 3. Dado
que ambas mezclas cumplen con los requerimientos de la norma es indistinta su aceptaciéon. La
mezcla adoptada es la Mezcla 2. También se presentan en esta figura las curvas limites
correspondiente a la Norma IRAM para tamafioc maximo de 38 mm. Puede entreverse como la
mezcla adoptada cumple los limites establecidos en la Norma.

Con este matenal y los dosajes establecidos en el disefio de los hormigones, que
veremos en los apartados sigutentes, se elaboraron los pastones y se confeccionaron las probetas
para la ejecucidon de los ensayos.
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HLVIL2.1. Mezclas del material cortado en planta Hormiser
MUESTRA N 3(G7)

'Muestra Media Original | Corte 1 1/2"-3/4" | Corte 3/4 - #44" Mezcla 2 Mezcla 3
ldentificacion Arena Grava G 38/19 Grava F 19/5 37.5 mm 37.5 mm
% Grava G 38/19 40 44
% Grava F 9/5 14 18
% Arena Original 40 38
Tamices (#) %9 pasa | % pasa % pasa %% pasa %% pasa
2" 100 | 100 100 100 100
112" 100 i 81 100 91 92
100 4 | 99 7 gk
N 100 2 T 9% | 54 s6 |
172" 100 I = ) 52 53
3/8" T N I ‘| 67 39 50
4 [ . T e 2 | a4
8 81 | | 2 | 3 3
16 63 I 1 . 25 24
30 41 | 0 16 15
B 50 15 T 6 | 6
L 100 4 I RRN U
200 | , 0 0

Tabla 1112 Mezcla de materiul cortado en plunta. Muesira (G37

" MEZCLAS DEL MATERIAL CORTADO EN PLANTA HORMISERV - MUESTRA N° 3 (G") |
- R
100 E ‘ 1 1 I i ’ \ [ | ] ] | I‘;_w | |
904 - ’ ' —u _. \ A é H
: | [ } | | 1 | l | | i | | = i | | |
m.: S— == —t—F— 1+ .i. PP 4 : .|
E | ¢ |
g‘ 50 = = T —— | —r 1 '! gn. ' I .]»
o || K8 & S
& 0t ] I | B 1 LAF . |
ae - { | | |. — ¥ : |
40.:-_ . : ot~ o1 N I VW S S il | I __«-.= i‘,. .5_:_1_;" —1 1
It | [ 1 11
A .___.,> — ‘i‘?“?“. ,-ﬁ--l-—-— ! +1rt | HH
E | M } 8 .| i | ;
20.; — . " i} N JI_ 4 vl 2 .I_ T a S B ! i H ! | T S I '
E 14! A |4 1 | | [
10+ ) — Ll e & S, SR 51 1 [ bt
ERERIEE Saliin I
0 0,074 0,15 03 06 1,18 2,36 475 95 125 19 25 375 %0 63

Tamarios (nm)

| O AIRAM3S @ BRAM38 4 ASOMM -4 B-50mm O Mezxa2GgtGi+A O Mea:!aSGg+(31'+Ai

| HE— — e - —_—

fagura L2 Curvas mezclas del materiad cortado en planta.. Muestra (;3°
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1L.VIL2.2, Reaccion Alcali-arido

En la Seccion 111 del Apéndtce se muestran los resultados del analisis efectuado a
fos agregados con relacidn al proceso de reaccion alcali-ando producido entre los alcalis del
cemento vy los agregados.

Se puede resumir diciendo que los porcentajes de expansion obtenidos para ambos
cementos, es decir, cemento normal y cemento puzolanico se encuentran dentro de los limites
establecidos en las nomas correspondientes por lo que el empleo de cualquiera de los cementos no
es perjudicial a esta reaccion.

IHLVIL3. CARACTERISTICAS DE LOS PASTONES DE ENSAYO EN ESTADO FRESCO
Y RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE PROBETAS

En la Seccion [I del Apeéndice se presenta una tabla resumen con los 41 disefios
de hormigones elaborados con diversas caracteristicas y de los cuales surgieron los seis pastones
para la confeccion de las probetas de estudio. En la misma se indica: la identificacion del paston, la
fecha de elaboracion, la relacion agua-cemento del paston, el asentamiento, el contenido de aire, el
peso unitario y el aditivo uttlizado en nombre y cantidad porcentual.

En misma seccion se presenta otra tabla con los resultados de los ensayos de las
226 probetas ejecutadas con los 41 pastones elaborados, donde se indica: Identificacion de las
probetas, identtficacion de los pastones, asentamiento, edad, diametro, altura, peso, peso unitario,
carga de rotura, presion y observaciones. De estas tablas, resultante de ensayos sobre el hormigén
endurecido, puede observarse a través de los resultados la bondad del método de disefio que nos ha
permitido elaborar probetas con una considerable homogeneidad.

MLV1IL- HORMIGON SELECCIONADO PARA LA CONFECCION DE PROBETAS

El estudio precedente muestra lo complejo que puede ser el diseiio de un
hormigon cuando se quiere controlar ¢l conjunte de variables que modifican las caracteristicas
fisicas, quimicas y mecanicas del producto final.

Debido a la extension hmitada de este trabajo, se ha seleccionado seis tipos
distintos de pastones con los cuales se confeccionaron 72 probetas para su estudio por medio de la
Emision Acustica.

Los pastones seleccionados son:

1.- H21- G”3- 275- 0,50- N-38- A,
2.- H21- G73- 275- 0,50- P- 38- A,
3.- H21-G”3- 275- 0,50- N-38- A,
4.- H21- G73- 275- 0,50- N-38- A,
5.- H8- G73- 200- 0,50- N-38- A;
6.- H8 G73- 200- 0,50- P- 38- A,
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Esta nomenclatura, que serd usada de aqui en adelante, tiene el siguiente
significado: ¢l primer término (H21), indica la Tension Caracteristica de Rotura de Disefio, en el
primer caso de 210 Kg/em?; el segundo término (G73), indica la muestra granulométrica adoptada y
su correspondiente mezcla de acuerdo a las normas vigentes; ¢l tercer término (275), indica la
cantidad de cemento por metro cibico de hormigon, en el pnimer caso de 275 Kg,/m3 . el cuarto
téermino (0,50), indica la relacion agua cemento (W/C) que para nuestros estudios se mantuvo
constante € 1gual a 0,50; el quinto término {N o P) indica ¢l tipo de cemento wuiilizade, normal o
puzolanico; el sexto termino (38), indica en tamafio maximo del agregado utilizado en milimetros,
que en nuestros estudios también se mantuvo constante e igual a 38 mm; y finalmente el séptimo
termino (A1), indica el contenido de aire natural o intencionalmente incorporado por medio de
aditivos.

Como vimos en los puntos anteriores se confeccionaron 41 pastones de los cuales
se obtuvieron 226 probetas. De este estudio sistematico y minucioso se escogieron seis pastones
diferentes con caracteristicas y requerimientos comunes en ¢l disefio de hormigones estructurales.
De estos seis pastones se efectuaron 72 probetas perfectamente caracterizadas con el fin de
ensayarlas aplicando la tecnica de la Emmision Acustica. De estas 72 probetas, se ensayaron 4 de
cada tipo diferente, esto es 24 probetas, las cuales mostraron un ¢comportamiento semejante tal
como se vera en el proximo capitulo.

En el siguiente cuadro se sintetiza las dosificaciones empieadas para la conteccion
de ios pastones seleccionados.

Es importante hacer notar que las cantidades de los agregados gruesos y finos
indicadas estan corregidas por los valoves de humedad vy absorcion correspondientes determinadas
en el momento de elaboracion de los pastones.

PASTONES SELECCIONADOS
COMPONENTE Unidad Paston | Paston 2 | Paston 3 | Paston 4 | Paston 5 | Paston 6

Tamario Maximo Mm 28 38 38 38 38 38
Cemento Kg/ m’ 275 275 275 275 200 200
Agua It/ m* 135 | 135 | 135 135 97 97
Atena Kg/ m’ 774 776 | 774 | 774 | 835 830
Grava (38 - 19) Kgm | 866 | 87 | 866 866 935 930
Grava (19 - 5) Kg/ m’ 371 [ 368 371 371 400 398
Adifives |\ 4 b .

PLASTIMENT BV % 06 06 3 0,6 0.6 0,6 0.6
FROBE C 0,03 eiee Sess 006 | 01 | —
Aire Incorporado % 2 | 18 65 | 9 3 1.8
Consistencia cm 6 7 10 13 6 6
Py gr/em’ 242 | 241 | 231 2,22 2,39 2,40
Segregacion - '—_No No No No Poca Poca
Exudacion - No | No | No Poca No Poca
Temperatura Hon. °C 27,5 27,5 27,6 27.5 26,9 28
W/C - 050 | 050 | 050 | 050 | 0,50 0,50
Tiempo de Curado Dias 60 60 60 60 60 o0

Tabla I11.13 Pastones seleccionados para la confeccion de las probetas de ensayo
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BEVILS, CONFECCION DE PROBETAS PARA SU ANALISIS CON  EMISION
ACUSTICA

Se efectuara en este apartado una descripcion simple del proceso de elaboracion
de los pastones disefiados v la confeccion de las probetas que luego seran sometidas al ensavo de
compresion simple v auscultadas por medio de los equipos de emision acustica

La elaboracion de los pasiones scleccionados se comienza con la medicion de los
pesos requeridos de cada uno de los elementos componentes, eslo ¢s, grava gruesa, grava lina.
arena. cemento, agua v el aditivo segun se indican en la tabla 1113, Se introducen en la
hormigonera v se someten a un tiempo de mezclado de entre 3 a 4 minutos. Se vierte el contenido
en una bandeja teniendo la precaucion de volcar completamente todo el matenal, fundamentalmente
¢l fino que sucle adherirse a las paredes de la hormigonera

Con ¢l material en la bandeja se efectoa un remezelado a mano para homogeneizar
el matenal, observar Ja tigura [1L 3, v lucgo se realiza la medicion de la consistencia a traves del
asentamiento medido en el Cono de Abrams.

Figura 14 a) v b Medicion del aire incorporado con el apurato de Washington
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Medido el asenmtamiento s¢ llena v enrasa la hova del aparate de Washington para
la medicion del peso unitario v del contemdo de aire incorporado, ver figura [ 4

Efectuadas cstas mediciones se comienza el Henado de los moldes en tres capas
compactadas con 25 golpes de vanlla

La superhcie final fue someuda a un procedimiento mmusual Generalmente la
superficie es enrasada v alisada levemente sicndo sometida a un cabeceo de negro de humo v azufre
antes de realizar 1a ¢jecucion de los ensayos. Fsto se hace: por un lado, para evitar la formacion de
proluberancias, que posteriormente actuaran como concentradores de tensiones falseando los
resultados v por otro lado, para oblener un paraielismo entre las caras v la perpendiculandad de las
mismas al e¢je de las probetas evitando excentricidades durante la aplicacion de la carga.

Ahora bien. €] azufre es un matenial sumamente {ragil que “cmite” intensamente
cuando se lo deforma. de manera que ¢l cabeceo con cste matenal hana que se produzcan emisiones
acusticas que enmascararian las que deseamos estuchar que son las provenientes de la fisuracion del
hormigon.

Para solucionar esto, se efectuo un cabeceo “in silu” con cemento v agua. e esta
manera obtuvimos las condiciones anteriormente mencionadas sin la aphcacion del azufre. De todos
modos, dado que la superficie que obteniamos no era de la cahidad que se llegaba con ci azufre,
durante los ensayos se coloco entre jos cabezales de la maquina v las caras de las probetas una
goma de alta densidad con la que se obtuvo resultados satisfactorios.

Después de 24 horas las probetas fueron desmoldadas v colocadas en una pileta de
agua para lograr un correcto curado de las mismas, ver figura 111.5.

Figura f11.3 Curado de tas probetas de hormigon
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Las probetas se mantuvieron en la mleta de curado hasta el momemo de la
cjecucion de los cnsavos. siendo el tiempo de aproximadamente 60 dias. Se hubiese deseado
gjecutar los ensayos a los 28 dias. empo este caractensuce para la determinacion de parametros de
resislencia. tales como la tension caractenistica de rotura (a’bk), pero no fue postble por tener los
€quIpos en puesta a punto.

Con los scis pastones de hormigon se confeccionaron 72 probetas. Las mismas
pueden observarse en la figura 111.6

Frgura 116 a) v b) Compunia de 72 probetas correspondientes a los 6 pastones de estudio
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CAPITULO IV

IV.1.- ENSAYOS DE EMISION ACUSTICA
IV.LL. INTRODUCCION

Una vez finalizado ¢l disefio de {os hormigones y caracterizado el mismo en
estado fresco se confeccioné 72 probetas de seis pastones distintos de las cuales se ensayaron 24
probetas las que presentaron caracteristicas similares en cuanto a los registros del R M.S., carga y
deformacion en funcion del tiempo.

Veremos ahora las caracteristicas de estas 24 probetas de hormigén en estado
endurecido que seran sometidas a compresion uniaxial para luego establecer las condiciones
generales de ensayo y analizar los resultados obtenidos.

IV.1L.- CARACTERIZACION DE LAS PROBETAS ENDURECIDAS
IV.IL1. MEDICIONES GEOMETRICAS Y DE PESOS UNITARIOS

Las probetas fueron elaboradas, de acuerdo a norma, con un diametro de 15 ¢m
por una altura de 30 cm. Las mismas se sometieron a un proceso de curado durante 60 dias después
del cual se les efectud el control de la geometria, peso unitario (ver tabla IV.1) y ademas se
determino la resistencia media probable de las mismas por medio de los ensayos no destructivos de
ultrasonido y esclerometria (ver tablas IV.2 y IV 3),

En la confeccion de las probetas se tuvo mucho cuidado en obtener una buena
honzontalidad y paralelismo de caras ademas de un buen alisado en la cara superior, para evitar en
el primer caso el desvio del ¢je de la probeta con la direccidon de aplicacion de la carga y en el
segundo la formacion de protuberancias que por un lado serian concentradores de tensiones y por ¢l
otro generarian ruidos adicionales que se confundirian con los ruidos provenientes del proceso de
generacion y propagacion de fisuras por deformacion del material que es el fenémeno que nos
interesa estudiar. Para evitar esto Gltimo se coloco entre las caras de la probeta y los cabezales de la
maquina de compresion un trozo de goma de aproximadamente 2 mm de espesor.

De la tabla IV.1 podemos ver que:

1. De la comparacion de los dos primeros pastones, si bien el primer paston

posee mayor aire incorporado su peso unitario es mayor y esto debido al

cemento utilizado, en ¢l primer caso cemento normal y en el segundo cemento

puzolanico.

De la comparacion de los pastones 1, 3 v 5 vemos que todos tienen en comin

el mismo cemento, es decir, cemento nommal y se puede observar como a

mayor contenido de aire su peso unitano disminuye como era de esperarse.

3. De la comparacién de los pastones 2 y 6 ambos elaborados con cemento
puzolanico, vemos que el pastdn 6 posee pesos unitarios levemente inferiores
al pastén 2 y elio debido a que ¢l contenido de cemento por metro cubico

2
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tambi;én es menor, en el paston 2 es de 275 Kg/m® y en el paston 6 es de 200
Kg/m™.

Veremos luego con los ensayos de emisidon acustica la influencia o no de esias
manifiestas diferencias.

Paston Probeta | Diametro | Altura | Seccion | Volumen | Peso Peso Atre
Unitario |Incorporado

N° (cm) (cm) | (cm?) (cm?’) {gr) ggr!cm3 ) {%o)

2 1537 | 3030 | 18545 | 5619.0 | 13640 |  2.43

3 1505 | 30,03 | 177.80 [ 53395 |12900| 2.42

21-G"3-275-0 50-N-38 [ Mo Y . D 1o s
H2I-GT3-275-050-N-38 177 | 520 130,05 | 18137 | 54682 | 13160 241 20

5 1480 [ 30,00 { 17195 | 51584 [12560| 2.3

T 13 | 150 [ 3037 18617 [ 56540 | 13880 240

, ) e | s 3003 18103 | 54393 | 13060 | 2.40
H21-G"3-275-0,50-P-38 IS 15,25 | 3040 | 18256 | 55499 | 13380 2,41 .8

16 1480 | 30,05 | 17195 | 51670 | 12540 | 2,43

25 1526 | 30,02 | 182,80 | 5487,7 | 12720] 2.3

. 26 | 1520 | 3023 | 18137 | 54827 |12900| 235
H21-GU3-275-050-N-38 1 o7 1 1505 | 3003 | 17780 | 53572 [ 1240 232 &3

28 1512 [ 30,10 | 17946 | 54018 |i2620| 234

37 | 1535 | 3035 | 18496 | 56136 | 12540 223

38 15.15 | 2098 | 18018 | 5401,7 |12000] 222

H21-G"3-275- N JAa = G ; AN | e
21-G73-275-0,50-N-38 | 54 1490 | 3009 | 17428 | 52440 [ 11720 223 20

40 1500 | 30,10 | 176,63 | 53164 |11760| 221

“20 | 1492 | 3017 | 17475 | s2721 | 126801 2.4l

50 1503 | 30,10 | 17733 | 53377 12780 239

o -0 S0-N- - SRSEL 1 . e et Bttt I & 4

HE-G"3-200-050-N-38 151 [ 4525 [ 3000 | 18256 | 54768 | 13100 230 3.0

52 1520 | 30.50 | 18137 | 5531,7 | 13300 2,40

6l 1535 | 30.35 | 18496 | 56136 | 13400 | 239

62 1500 | 3007 | 17899 [ s382.2 {12580 | 234

ek M " e B U Y . AT e ot el B g

H8-G"3-200-0,50-P-38 |- 1505 [ 30,00 | 177.80 | 53341 {12660 | 2,37 18

64 15,10 | 30,05 | 17899 | 53786 | 128601 239

Tabla N° V.1 Caracteristicas geométricas y Pesos Unitarios de las probetas

IV.IL2. MEDICIONES DE RESISTENCIAS MEDIAS PROBABLES

Por medio de la esclerometria y el ultrasonido tenemos dos técnicas de ensayos no
destructivos que nos permiten caracterizar las probetas con relacion a los valores de resistencia
media mas probables. Esto es fundamental, yva que por medio de este estudio se puede establecer la
bondad del procedimiento de disefio det hormigon visto en el Capitulo 1

TV.11.2.1. Auscultacion del hormigion por Esclerometria

Los ensayos se realizaron con un Esclerometro marca PROCEQ, modelo NR de
2.207 N.m de energia de percusion.
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Para efectuar €l ensayo se seleccionaron zonas en los Jaterales de las probetas de
aproximadamente 80 cm?.

El procedimiento de ensayo es el siguiente:

Se coloco la probeta en el bastidor de 1a maquina de compresion ejerciendo una
presion de confinamiento de | a2 Kg/cm?

Dentro de cada una de las zonas aludidas se realizaron nueve (9) impactos. Los
nueve (9) valores determinados en cada zona se promediaron aritméticamente, descartandose los
valores por encima y por de bajo del promedio en cinco (5) unidades. Con la nueva serie de valores
s¢ calculo el rebote medio corregido. A este valor se lo afectd de un coeficiente de correccion por
inclinacion del instrumento y finalmente a este Gltimo valer se lo correlaciono con la resistencia
media a través de las formulas y curvas de calibracion del aparato.

Se deja en claro que estos ensayos no destructivos son orientativos de Ja calidad
del hormigon en lo que se refiere a la homogeneidad vy resistencia del mismo.

En la tabla [V .2 se presentan los resultados obtenidos.

Paston Probeta Rebotes Rebote| R Med. { R Med Tens.
| N [ Lecturas = [Medio|Correg 1jCorreg 2| Med
1,2:3/4/5:6:7.8:9 (Kg/cm?)

-

2 |30 32130 30 31 30 20 28 29] 299 | 265 | 299 | 251
) . 3 |31 32.33 32 28 30 30 31,32] 310 | 310 | 310 | 267
| H21-G"3-275-0,50-N-38 5 [30.31:31 32(30(29:28 31 32 304 [ 304 | 304 | 259
| 6 2930033 29 30 32 3131 30| 306 [ 306 | 306 | 261
" 13 |26 28 30 27|29 29 2826129 280 | 280 | 280 | 225

' . 14 |28 29 28 28 27 29 281271200 281 | 281 | 281 | 227
H21-G"3-275-0.50-P-38 1 13|57 128 30 28 |20 |27 27 28 (30 282 282 | 282 | 228

1

|

|

! S - 4 - B
|

r

18 12627 302928 27 /26,2829 278 | 278 | 278 222
25 26‘26'23 27,27 26 27 2827 265 | 269 | 269 | 210

| H21-G"3-275-0,50-N-38 26 128130 27 28,29 28 28 .27 29| 282 | 282 | 282 | 228

27 128 28126 27,29 28 2627 28| 274 | 274 27.4 217
; | 28 128 29272726 28 29.30r2§"' 280 | 280 | 280 | 225
: 37 26 ﬁ_ét"s | 26 ..25 126126/27] 259 | 259 | 259 | 19
) 38 125/24 26 27/25.26 24 28 26| 257 | 25.7 25,7 193
HZI-G"3-275-0,50-N-38 | 55197 25 26128 ' 27:28 126 |25 26| 2614 | 264 | 264 | 204
‘ 40 [28125 26|27 2829 | 57_|_2E|28 270 ] 270 | 271 213
29 128130 39 3620 |38 2726 29| 28.0 | 28.0 28.0 225
SO [28/2931,29/28127 24130 20| 283 | 283 | 283 230

HB-G™3-200-0.50-N-38 | 5y 13725129,28 28 27 27128 26| 272 | 272 | 272 | 214 |

, 2 [28 26 27 28 2820 27 20 (25| 274 | 274 | 274 | 217
| 6128 27 36 a8 s &ﬁ‘ﬂ 202611261 | 261 [ oo

" > . - B Mo M N S S gt A B .. 210
H8-G"3-200-0.50-P38 1 138 24 25 26 2827 27 28 29| 260 | 269 | 269 | 210

| 64 (272725026 28 28 27 26 25| 266 | 266 | 266 | 205

Tabla N° V.2 Valores de Resistencia Media Probable por Esclerometriu
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IV.1L.2.2. Auscultacion del hormigén por Ultrasonido

Se utilizo para el ensayo un equipo C.S.1. - C.C.T. - 4, con frecuencia de pulso de
10 Mhz. Los ensayos se ejecutaron sobre las caras planas de las probetas y en la direccion del eje de
las mismas.

Este ensayo se realizé con el fin de evaluar la homogeneidad del hormigon y
contrastar los valores de resistencia obtenidos con los resultantes de la Esclerometria. Solo se
realizaron detenmminaciones directas de transmision del pulso ultrasdnico.

Las determinaciones se realizaron a distancias entre palpadores correspondientes a
la altura de las probetas.

Con las mediciones obtenidas se calculo la tension media probable mediante el
empleo de formulas y abacos de correlacion. Se recuerda que estos ensayos no destructivos son
orientativos de la calidad del hormigon en lo que se refiere a ta homogeneidad vy resistencia del
matenal.

En ia tabla I'V.3 se presentan los resultados obtenidos.

Paston Probeta Tiempo Longitud Velocidad | Tension media
N° 1 seg {m}) {m/seg) (Kg/em?)

2 614 0,3030 4430 268

) 3 61,7 | 03003 | 4436 | 270

H2I-G'3-275-0.50-N-38 177 5 T 416 03015 | 4305 [ 259

> R R e B

A3 p 625 1 03037 | 4248 . 226

i 14 62,7 0,3003 4248 226
H21-G"3-275-0,50-P-38 |- e oy T
________________ 1 e =l B

25 64,5 0,3002 4141 | 209

, _ 26 64,6 0,3023 4119 206

LIRS B 27 1 646 | 03013 4083 | 201
28 | 644 | 03010 | 4062 | 199

37 | 678 | 03035 | 4057 198

R 38 67.8 0,2998 4040 196
H21-G"3-275-0,50-N-38 | 30 | e87 | 03000 | 4028 | 195 i

4 | 676 0,3010 4008 | 193

49 | eas | 03017 | 4179 | 215

) 50 64,2 0,3010 4118 206
H8-G"3-200-0,50-N-38 |~ R 1 R mor - :
52 648 | 03050 | 4150 210

61 63,5 0,3035 4085 201
HE-G"3.2000.50.p38 |62 639 0,3007 3978 189 |
i 63 63,7 0,3000 4049 197

64 63,8 03005 | 4050 197

Tabla N° V.3 Valores de Resistencia Media Probable por Ultrasonido
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IV.AL3. VALORES DE RESISTENCIA DE ENSAYO

Ensayadas las probetas dieron los valores de tension de rotura que se indican en la

tabla IV 4.
Paston Probeta Diametro Seccion Carga de Rotura | Tensidn de Rotura
N° {cm) (cm?) (Kg) (Kg/cm?)
2 1537 | 18545 | 45540 246
H21-G"3-275-0,50-N-38 S S -2 177,80 10250 o0
S 5 15,20 8137 | 51500 284
6 14,80 171,95 50500 294
13 1540 | i8617 | 43500 234
14 15,19 181,13 42000 232
7 _ n - - " L 1 Ed - 3 - -
H21-G"3-275-0,50-P-38 - I 1525 182.56 40700 5 j
18 14,80 171,95 39000 227
25 1526 | 182,80 42650 234
26 15,20 181,37 43250 238
G327 5- _ p I L . - S |
e 27 15,05 177,80 45000 253
28 15,12 179,46 44000 245
37 15,35 184,96 32350 175 B
38 15,15 180,18 32200 179
e T b O -3 ; b B ) .
H21-G"3-275-0,50-N-38 - 190 | 17428 33100 e
40 15,00 176,63 32000 181
49 1492 1 17475 38500 220
50 _ 15,03 177,33 43000 242
H8-G"3-200-0,50-N-38 si 1 1sas 182,56 | 47350 | 259
52 15,20 181,37 46600 257
ol | 1535 ] 18496 | @ 40200 217
G 3900.0 50,38 62 15,10 178,99 36250 | 203 |
R 63 15,05 177,80 29700 | 167
64 15,10 178,99 30800 172

Tabla N° V.4 Valores de Resistencia medidos en ensayos de Compresion Uniaxial
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IV.IIL.- MEDICIONES DE EMISION ACUSTICA EN ENSAYOS DE COMPRESION
SIMPLE UNIAXIAL

IV.1IL1. DESCRIPCION DEL ENSAYO

Para la ejecucion de los ensayos se utilizé el dispositivo indicado en la figura
IV_1, ¢l cual posee una base metalica circular donde se asienta la probeta. Lateralmente et bastidor
presenta dos guias verticales a través de las cuales se introducen dos aros metalicos cuya funcién es
la de sustentar el sistema de medicién de deformaciones y establecer la longitud inicial para
posteriormente obtener las deformaciones especificas. El aro mencionado presenta dos soportes
diametralmente opuestos donde se fijan los vastagos que contienen en uno de sus extremos los
strain gage adhendos a una delgada plancha metalica elastizada.

Uno de los primeros inconvenientes que se obtuvo fue el contacto de las caras de
las probetas con los cabezales de las mismas. Por norma, se utiliza un cabeceo con azufre que
permite obtener superficies paralelas y lisas para evitar desvios con el eje de la probeta y
concentracion de tensiones que falsearian los resultados. En nuestro caso era imposible el empleo
de un cabeceo con azufre puesto que este material es sumamente fragil y emite una gran cantidad de
ruido confundiéndose con el ruido que deseamos estudiar que es el proveniente de la generacion y
propagacion de las fisuras del hormigon.

Para salvar este inconveniente se probd colocar entre las superficies de las
probetas y los cabezales diversos materiales tales como plasticos y gomas. Se obtuvo una buena
respuesta empleando goma de alta densidad de unos 3 mm de espesor.

El transductor de emision acustica, para la medicion del RMS, se colocd en el
tercio medio de la distancia entre los aros y en zonas donde no hubiesen poros o defectos que
dificuitaran la captacion de las ondas acusticas. Para mejorar esta captacion se utilizoé como
elemento de acopie vaselina solida. La adherencia del sensor se realizé mediante una goma que
confinaba el mismo a la probeta.

El registro de las cargas se obtuve directamente de la cetda de carga incorporada a
la maquina de ensayo como ya se vio.

Dispuesta la probeta en ¢l bastidor se ajusta el cabezal superior movil, se enciende
el equipo de emision acustica se inicia el programa de registro de variables al cual se le asigna un
nombre correspondiente al ensayo y se pone en carga el sistema a velocidad constante. Esta Gltima
se mantuvo igual para toda la serie de ensayos ejecutados.

Las probetas se llevaron hasta la fractura total para poder ser analizadas
posteriormente observindose en todos los casos una fractura intergranular, es decir, entre las
particulas de agregados y segun un plano a 45 grados, como era de esperarse para el caso de
hormigones normales.
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Figura N° IV I Dispositivo para el ensavo de probetas

Como regla general antes del comienzo de cada ensayo se generd una fuente de
emision exterior rompiendo una mina de lapiz de tal forma de comprobar que todo el sistema de
adquisicién funcionara correctamente. Un procedimiento similar se realizo para la verificacion del
funcionamiento de los registradores de carga y deformacion que consistia en wniciar la carga de la
probeta a valoresbajos observando ¢l registro de ambas variables. Una vez que el conjunto estaba
calibrado y venficado se comenzaba ¢l ensayo final.

IVIIL2. REGISTROS DE LAS VARIABLES RMS, CARGA Y DEFORMACION
ESPECIFICA

Los registros de RMS, carga y deformacion especifica obtenidos en funcion del
tiempo se llevaron a una planilla de Excel y se graficaron.

Para cada ensayo se tomo un registro de 2.500 puntos por variable lo que hace un
total de 10.000 puntos a procesar y registrar graficamente en cada ensayo.

En las graficas los valores de RMS, Carga y Deformacion Especifica se
encuentran expresados en Umdades de Valor Digital, para su conversion a unidades coherentes
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debe procederse de la siguiente forma: Para hallar los valores de RMS en mV debe multiplicarse los
valores de la ordenada de la grafica por la constante 1,22. Para hallar los valores de carga en KN
debe multiphcarse los valores de la ordenada de 1a grafica por la constante 0,244. La Deformacion
Especifica es adimensional y para hallar su valor debe multiplicarse los valores de {a ordenada de la
grafica por la constante 2,4 x 107°

El Tiempo esta expresado en Cantidad de Muestras comrespondiendo 7 segundos
cada 300 muestras de manera que para obtener su valor en segundos debe multiplicarse los valores
de la abscisa por la constante 0,0233.

Es importante destacar que ¢l origen de las variables RMS, Carga y Deformacion
Especifica se encuentran desplazados del origen cero en un valor de Unidades Digitales variables
segun ¢l caso y que han sido tenidos en cuenta para efectuar las correcciones correspondientes en
los valores de las mediciones finales. Ello es debido a que en e} comienzo de los ensayos se efectiia
la calibracion de los sistemas de registro y se parte de valores arbitrarios de Unidades Digitales que
surgen de dicha cahbracion. También podemos observar que existe un acomodamiento del conjunto
cabezales, probeta, y los sistemas de registro de carga y deformacion por lo que existe dos
pendientes en la curva de carga — tiempo, comespondiendo la primera al mencionado
acomodamiento y la segunda al proceso de carga a velocidad constante.

Los ensayos se realizaron con velocidades de deformacién del cabezal constante ¢
iguat a 0,1 a 0,2 mm/min.

En todos los ensayos se mantuvo las mismas condiciones, en relacion a la
ganancia del equipo total tenemos 40 dB dados por el preamplificador y 35 dB dados por el
amplificador, lo que hacen un total de 75 dB de ganancia.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los seis
tipos de hormigén analizados. Dada la similitud de los resultados obtenidos para cada tipo de
hormigén se muestran dos graficas de cada una de las cuatro probetas ensayadas. En la primera se
puede observar la variacion del RMS, ta Carga y la Deformacidn Especifica en funcion del Tiempo
y en la segunda el RMS instantaneo, el RMS Acumulado y 1a Carga en funcion del Tiempo.

Del estudio y analisis de estas graficas se establecen los resultados que
analizaremos en detalle en el Capitulo V.
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Frgura N°JV. 2 Grdfica RMS. Carga y Def. Especifica en funcion del viempo. H21-(637-275-00 50-N-35.2
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Figura N°IV 3 Grdfica RMS, Carga y RMS acunndado en funcion del tiempo. H21-(:37-275-0,50-N-38-2
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Figura NTIV A Grdfica RMS, Carga y Def Especifica en funcion del tiempo. 1121-(G317-275-0,50-P-318-1.8
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Figura N°IV.5  Grdfica RMS, Carga y RMS acumulado en funcidn del tiempo. 1121-(,37-275-0.30-P-38-1.8
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Frgura N°1IV.6 - Grdfica RMS. Carga v Def I'specifica en funcion del nempo. H21-(:37-275-0,50-N-35-6,3
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Figura N°IV.7 Grdfica RMS, Carga y RMS acumulado en funcién del tiempo. H21-(G3"-275-0.50-N-38-6,5
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Figura N°[VR

Grdfica RMS. Carga v Def. Especifica en funcion del tiempo. H21-(:37-273-0,50-N-35-9
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Prgura NV .9

Grdfica RMS, Carga y RMS acumulado en fiuncion del tiempo. 121-(;37-275-0) 50-N-38-9
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Figura NT IV 10 Grdfica RMS, Carga y Def. Especifica en funcion del tiempo. H8-G3"-200-0.50-N-38-3
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ligura N° IV 11 Crdfica RMS, Carga y RMS acumulado en funcion del tiempo. H8-GG3"-200-0,50-N-35-3
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Figura N°IV 12 Grdfica RAMS, Carga y Def. Especifica en funcion del tempo. 1H8-(737-200-0,50-P-38-2
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Fagura N° IV 13 (irdfica RMS, Carga v RMS acundado en funcion del tempo. 18-(G37-200-0.50-P-38-2
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IV4.- CRITERIO ADOPTADO EN LA DETERMINACION DE LA CARGA
CORRESPONDIENTE AL INICIO DEL RMS

Efectuado el registro de las variables de estudio se observo en las graficas que ¢l
RMS se percibia a partir de un determinado valor de carga y tiempo de ensayo.

Las primeras observaciones iendieron a considerar este valor de tension como el
valor que generaba la propagacion inicial de las fisuras preexistentes en €l hormigon.

Si consideramos este criterio veremos que la propagacion de fisuras se produce
alrededor del 25 % de la carga final de rotura. Sin embargo, este valor "visible" inicial no siempre
poseia el mismo valor de tension.

Fue entonces que se hizo una revision mas minuciosa de los valores numericos del
RMS registrado y se observo que desde el inicio del proceso de la carga existia un registro bajo en
unidades digitales de RMS, que a medida que aumentaba la carga se hacia cada vez mas ntenso.

Por otro lado era 10ogico pensar que para cargas tan pequefias como ¢l 2, 5 0 10 %
de la carga de rotura tuviéramos fisuras en propagacion, mas bien podia pensarse en que tales
valores provenian de la presencia de ruidos externos que siempre 1os hay,

Hechas estas observaciones, la pregunta era, cual serd ¢l valor de tension o RMS
representativo de la propagacion inicial de las fisuras.

Esta incognita se mantuvo hasta el momento en que de la literatura se develo gque
estudios realizados por Laurence J. Jacobs (20} en el Georgia Institute of Technology determinaron
que la emision acistica de una fisura en propagacion en el hormigon es equivalente a la emision
producida por la fractura de una mina de lapiz de dureza HB y de diametro 0,5 mm.

Tomando este concepto se procedid a la realizacion de tal expenmento
produciendo la rotura de una mina de lapiz de las caracteristicas mencionadas, en diversos puntos
de la superficie de la probeta de hormigon, inclusive en el plato metalico del cabezal movil de la
maquina de ensayo.

Las fracturas de mina de lapiz efectuadas sobre la superficie de la probeta dieron
valores de tension que vaniaban entre 95 y 105 mV, mientras que la rotura de las minas en el plato
no eran auscultadas por el sensor adhendo a la probeta.

De esta experiencia se adoptd como valor de energia (RMS) correspondiente a la
propagacion inicial de las fisuras, 100 mV.

Ahora si se tenia un valor cuanttativo de referencia a partir del cual se
consideraria el micio de la fisuracion en el hormigon y que ademas comncidia practicamente con el
grueso de los valores de tension registrados en las graficas.

Con este cniterio se analizaron las 24 probetas ensayadas y se obtuvieron los
valores que se indican en la tabla [V.5.
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Pastén Probeta | Carga Rotura RMS RMS |Cargainicio RMS| Porcentaje
Ne {Kg) (U.Dagitales)| (mV) (Kp) (%)
7 | 4550 w8 107 3900 20
. | 3 1250 | 3712 | as4 0847 | 21
HAGRZT030N38 s | s1s00 214 [ 261 | 12667 25
6 50500 178 217 11550 23
13 | 43500 8 1 104 13600 31
" o4 ] 42000 | 82 | 100 11980 ) 29
B 20 BT/ BB I P 11460 28
18 39000 15 140 12050 31
25 | 42650 o4 | Tis | 12300 29
.. gl 26 [ 20 | e [u7 | ieeso | 23
HALGTZROS0NS8 | gy | asoo0 | 32 [ w7 | sz |27
28 44000 132 i6l 9143 21
37 | 3350 | s | 40 | o0 [ 30
38 32200 11 135 7422 23
LA _Noag P8 T A A R B ¥ Y e L &S ]
H21-G"3-275-0,50-N-38 55 33100 82 100 | 8180 75
40 32000 200 244 8525 27
9 | ass00 | % | 12 11800 3
: S0 | 43000 20 | 281 13400 31
HEGTI200-050N38 1 51 | 47350 180 | 220 13825 29
52 46600 106 129 12618 27
61 | 40200 | 88 | 107 | 12248 30
“ o 62 | 3e2s0 | o4 [ nis [ e | 18 |
HE-G"3-200:0.50-P-38 | 3 1 29700 | 82 100 6325 21|
64 30800 147 179 6550 21

Tabla N°IV.5  Porcentajes de inicio del RMS en relacion a la carga de rotura

En la figura 1V.14 se puede observar la variacion del porcentaje del inicio de la
emision acustica con respecto a la carga

Los marcadores en color rojo corresponden a las probetas nameros 2, 3, 5 y 6 del
paston H21-G73-275-0,50-N-38-2. Los marcadores en color azul oscuro corresponden a las
probetas numeros 13, {4, 17 y 18 del pastén H21-G3-275-0,50-P-38-1 8 Los marcadores en color
verde corresponden a las probetas numeros 25, 26, 27 y 28 del pastén H21-G”3-275-0,50-N-38-6,5.
Los marcadores en color fucsia corresponden a las probetas nimeros 37, 38, 39 y 40 del paston
H21-G73-275-0,50-N-38-9. Los marcadores en color turquesa corresponden a las probetas nameros
49, 50, 51 y 52 del paston H8-G3-200-0,50-N-38-3. Los marcadores en color azul corresponden a
las probetas nimeros 61, 62, 63 y 64 del paston H8-G3-200-0,50-P-38-1.8.
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Fogura N1V 14 Grafico de la varacion porcentual de o carga de
micio del RAMS en relacion of ta carga altima de rotura

La discusion y conclusiones de estos resultados se muestran en ¢l capitulo V.

1V.5.- Basqueda de parametros de diseno a partir del RMS

Dado que ¢l RMS ¢s un parametro representativo del estado de fisuracion interna
del hormigan, parece posible que efectuando un analisis del mismo obtengamos resultados gue nos
permitan tener ka posibihdad de thar algun parametro para el diseno de los hormigones tenmiendo en
cuenta ¢l estado de fisuracion interna del matenal, esto ¢s, los elementos basicos considerados en la
Mecanica de frractura del Hormigon.

Con este fin se penso cn obtener graficas similares a las  anteriores
incorporandoles el RMS Acumulado. Ademas se amplio en detalle la zona a utihzar para ¢l analisis
que cuva extension va concretamente desde el inicio hasta la rotura v s¢ trazaron las tangentes al
tramo mmcial v final de Ja curva RMS Acumulado en funcion del tiempo A continuacion se
presentan los resultados dejandose su discusion v conclusiones para el capitulo V.
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Frgura N° {145 RMS. Carga v RMS acumulado en funcion del tiempo. H21-(;37-275-0,50-N-38-2
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Frgura NIV 16 RMS, Carga v RMS acumulado en funcion del tiempo. H21-(G3 '-275-0,50--38-2
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Figura N°IV 17 RMS. Carga v RMS acululado en funcién del tiempo. H21-GG3"-275-0.50-N-38-6,5
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Figura N° IV 18 RMS, Carga y RMS acumulado en funciin del tiempo. H21-(;3"-275-0,50-N-38-9
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Figura N° IV 19 RMS, Carga v RMS acumuladoe en funcion del tiempo. H21-(53 - 200-0,50-N-38-3
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Figura N° 1V 200 RMS, Carga y RMS acumulade en funcion del tiempo. H21-(i37-200-0,50-1-38-2
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CAPITULO YV
DISCUSION Y CONCLUSIONES
V.1.- DISCUSION

En ¢l Capitule [ vimos los conceptos basicos sobre ios hormigones y la emision
acustica y también las caracteristicas de la mecanica de fractura de estos matenales sometidos a
compreston untaxial.

En et Capitulo [1] se puede ver los pasos realizados para el disefio de hormigones
de determinadas caracteristicas y la seleccion de los seis pastones de analisis.

En el Capituio IV se presentan los resultados obtemdos sobre probetas
representativas de cada uno de los hormigones de estudio y ademds se propone un criterio para
determinar la iniciacton de las fisuras y también se sugiere el método de las tangentes con el fin de
establecer un méiodo altemativo de disefio. El objetivo fundamental de este capitulo es estudiar,
analizar y correlacionar los mismos para obtener conclusiones. Con este fin se hard un analisis del
proceso de fractura del hormigon y se lo correlacionara con los sesultados obtenidos de los ensayos
de las probetas seleccionadas para la realizacion de este trabajo.

V.L1. Generacion y propagacion de fisuras en el hormigon

Ei hormigén es un material compuesto en el cual durante el proceso de fraguado y
endurecimiento se generan fisuras en la interfase entre la matiz y el agregado debido a la diferencia
de rigadeces que existe entre ambos clementos y a cambios diferenciales de volumen entre et
agregado y la matriz durante la hidratacion y el secado. Pero esa diferencia de rigideces existe
también entre la matriz v los poros o burbujas de aire natural o intencionalmente incorporado, por lo
que también se generaran fisuras en la interfase entre la matriz y los poros. De manera que
tendremos fisuras en la matnz, fisuras en la interfase matriz-agregados y fisuras en la interfase
matnz-poros de aire. Lo expuesto puede observarse en la figura V.1,

Fisura de ; Agregados

[nterfase e A @)
Matriz-Agregado — —
£ B : o 7 N

Fisura de
Interfase
Matriz-Poros de Aire
Fisuras de —
Matriz - — . —— Mortero

@/ Poro de Aire

Figura V.1 Esquema de Fisuras de Matriz, Fisuras de Interfase Mairiz-Agregado y
Fisuras de Interfase Matriz-Poros de Aire
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Segun vimos en la mecanica de fractura del hormigon el inicio de la propagacion
de fisuras se produce a una carga aproximadamente igual al 30 % de la carga de rotura, en la
interfase de la matniz y los agregados o en la interfase de la matriz y los poros, generandose un
modelo discreto de fisuracion en la masa del hormigén. A un valor de carga de aproximadamente el
70 % de la carga de rotura comienzan a propagarse las fisuras de la matriz las que coalecen con las
de interfase generandose un modelo de fisuracion continuo en la masa de hormigdn. Estos
conceptos se cumplen para los hormigones normales y también para los especiales con la diferencia
de que en estos altimos puede haber una propagacion de fisuras hacia el interior de los agregados.

De los resultados obtenidos de los ensayos y que se resumen en la tabla IV.5 y
figura N° 1V. 14, podemos observar que la emision acustica nos indica un comienzo de propagacion
de fisuras para porcentajes gue varian entre un 20 a un 30 % de la carga maxima o de rotura. Esto
nos demuestra una coincidencia absoluta con los valores predictivos de la mecanica de fractura del
hormigon.

Por otro lado, puede observarse en cada uno de los ensayos que la maxima
emision acustica se produce a valores de carga proximos al de rotura donde la propagacion de
fisuras es masiva. Tambi€én existe una perfecta coincidencia entre ¢l maximo valor de emision
acustica expresada en mV con la carga maxima alcanzada expresada en KN y con el momento en
que se produce la fractura del hormigén.

Del analisis de los resultados obtenidos para las probetas: N°2, figura IV.2; N°13,
figura 1V 4; N°49, figura IV.10 y N°67, figura IV.12, hormigones del tipo H21 los dos primeros y
H8 los dos segundos, ambos hormigones normales con contenidos de aire naturalmente
incorporado, se puede observar perfectamente, ademas del nicio de la propagacion de fisuras, la
presencia de los dos modelos predichos por la mecanica de fractura. El modelo discreto que
comienza con la propagacion de las pnmeras fisuras en las interfases a valores de carga entre un 20
a un 30 % de la carga de rotura se presenta por medio de una emisién acustica tenue. La misma se
extiende hasta valores entre 1 70 y ¢l 80 % de la carga de rotura donde se observa el incremento de
la emision como consecuencia de una fisuractdn masiva, este es el comienzo del modelo continuo.

Del estudio acustico de las probetas antes mencionadas se observa también que el
hormigon elaborado con cemento normal presenta una emision mas leve que el hormigén elaborado
con cemento puzolanico tanto para el caso del tipo H21 como para el tipo H8. Sin embargo en
ambos hormigones se observa un desarrollo de fisuras parecido.

Las probetas con contenidos de aire intencionalmente incorporado presentan
caracteristicas acisticas en partes similares y en partes distintas a las anteriores. La similitud esta
dada por el inicio de la emisién que se produce tamién a cargas que varian entre un 20 a un 30 %
de la carga de rotura, esto es, ¢l inicio del modelo discreto de propagacion de fisuras.

La diferencia, altamente manifiesta, esta en la cantidad de emision acustica
generada que es mayor para las probetas con contenido de aire intencionalmente incorporado de 6,5
% y mayor aun para las probetas con un 9 % de aire.

Esto ha sido interpretado de la siguiente manera. La incorporacion de aire por
medio de aditivos se traduce en una mayor cantidad de poros microscopicos. Este aumento de
poros representa un incremento de superficies de interfases que a su vez tncrementa el nimero de
fisuras de interfase reduciendo la resistencia del hormigén como se observa en la tabla N° IV 4. De
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€sta manera, a mayor contentdo de aire incorporado mayor cantidad de fisuras de interfase y esto se
traduce en un mayor niimero de fisuras que comienzan a propagarse en ¢l modelo discreto y que por
lo tanto coalecen rapidamente con las fisuras de la matriz adelantandose el modelo continuo de
propagacion de fisuras.

Esto mismo se observa con claridad en la probeta N° 26 que posee un 6,5 % de
aire intencionalmente incorporado y en la probeta N° 38 que posee un 9 % de aire intencionalmente
incorporado. En ambos ensayos se observa como ¢l modelo continuo se adelanta al modelo discreto
alcanzandose el mismo a cargas que vanan entre el 50 al 60 % de la carga de rotura. Estos
resultados corroboran €l mecanismo de generacidén y propagacion de fisuras predicho por la
mecanica de fractura. También en estas probetas se observa una mayor densidad de registros de
RMS como era de esperarse teniendo en cuenta el incremento de fisuras de interfase producidas por
el incremento de nterfases con la incorporacion de aire.

V.L2. Criterio de disefio a partir del estado de fisuracion interna del hormigon

Los criterios tradicionales de disefio de hormigones tiene como parametro de
referencia a la tension caracteristica de rotura designada como o’y , calculada en base a los valores
de resistencia a compresion simple de probetas cilindricas. Del presente trabajo se observa que
mucho antes de llegar a los valores maximos de carga de rotura el hormigoén presenta un estado de
fisuracion interno y consecuentemente un estado de degradacion que hace que ¢l mismo no deba
considerarse con capacidad resistente.

Como sabemos, lo que lleva al hormigon a la fractura final es la propagacion
continua de fisuras defimdo anteriormente como ¢! Modelo Continuo. De manera que 1a verdadera
reststencia del hormigon esta dada por su capacidad de arrestamento de las fisuras o 1o que es lo
mismo por su resistencia a la propagacion de fisuras.

Dado que el RMS instantdneo nos indica el estado de activacion de las fisuras en
un tiempo dado, el RMS acumulado nos indicara las variaciones de los incrementos de propagacion
de las fisuras. Es asi como en una primera etapa donde las fisuras que se propagan son de interfase,
modelo discreto, el RMS acumulado estd representado por una curva de pequefia pendlente
aproximadamente constante. En el momento en que comienza a producirse una propagacion masiva
de las fisuras, modelo continuo, ¢l incremento del RMS es considerable v se detecta facilmente en
el registro del RMS acumulado, dado que la curva aumenta su pendiente progresivamente hasta
alcanzar los valores maximos en el tramo final que conduce a la fractura del hormigoén.

(Quedan definidas de esta manera dos pendientes. Una al comienzo de la curva del
RMS acumulado en funcion del tiempo y la otra al final de 1a mencionada curva.

Trazadas dichas pendientes se observé que las mismas se interceptan en puntos
cuyos valores de carga correspondientes, en % en relacion a la carga de rotura. son repetitivos en la
mayoria de los ensayos.

En las figuras numeros IV.15, V.16, V.17, IV.I8, V.19 y [V.20,
correspondiente a los ensayos representativos de los diferentes disefios de hormigon, se pueden
observar el trazado de las pendientes y los valores de carga correspondientes a tales puntos.
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Se observa que, la interseccion de las rectas tangentes al comienzo vy al final
(tramo final antes de la rotura) de la curva del RMS acumulado en funcion del tiempo corresponde a
valores de carga entre un 85 a 90 % del valor de la carga de rotura.

Otra feliz coincidencia se observa en ¢l hecho de que el mencionado punto de
interseccion se corresponde con la zona del incremento masivo de propagacion de fisuras
representado en la grafica por un incremento en la densidad del registro det RMS. Este punto se
encuentra proximo al inicio del modelo continuo de propagacion de fisuras por lo tanto la carga
correspondiente podria considerarse como una cargu critica representativa de un valor de carga que
lleva al hormigon hasta un estado de fisuracion interna proximo al correspondiente al modelo
continuo pero sin entrar en €l considerablemente, por lo que de esta manera nos asegurariamos que
el estado de fisuracion interna en el hormigén para valores de carga inferiores a esta carga critica
provocan fisuras que son detenidas por la resistencia intrinseca det hormigén. Tenemos entonces un
modo de defimir un valor de carga critica para el cual el estado de degradacién no es significativo.

Si bien los ensayos ejecutados son pocos como para establecer una ley del
comportamiento de los hormigones y considerar ¢l procedimiento descripto como un método
confiable para el disefio de los hormigones teniendo en cuenta su resistencia a la propagacion de las
fisuras, no deja de ser alentador el mismo y con ¢l transcurso del tiempo vy el avance de estas
incipientes investigaciones se llegara sin duda alguna a la convalidacion de estos resultados
obtenidos a partir de una técnica noble vy generosa, la emiston aciistica, Unica capaz de auscultar la
generacion y propagacion de fisuras en el hormigén.
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V.I1.- CONCLUSIONES

Las conclusiones que podemos extraer del presente trabajo las podemos enumerar

COMO sigue:

]

Los registros de RMS obtenidos con el sensor de banda ancha PAC WD, se presentan mas
sensibles a los ruidos que el sensor PAC R13 D, resonante en 150 Khz, sin embargo este altimo
nos ha permitido obtener registros mas himpios y continuos de la generacion y propagacion de
los defectos, por lo que fue este el que se selecciono para ¢l registro del RMS en los ensayos.

Los registros acusticos del RMS nos indican que existe una importante generacion y
propagacion de fisuras en el hormigén ain para cargas muy inferiores a la de rotura. La
inspeccidon visual de los testigos no permite la identificacion de las fisuras, sin embargo, el
estado de fisuracion interna observado por medio de la emisidn actstica y consecuentemente la
degradacion del material es evidente, a pesar de no poder cuantificarse hasta el momento.

5S¢ propone como crnteno de inicio del modelo discreto el valor de tension de emision acustica
(RMS) correspondiente al valor de la rotura de la mina de lapiz en la superficie de la probeta.

El registro acustico de la propagacion de fisuras comienza aproximadamente para cargas entre
el 20 y el 30 % de la carga de rotura, en coincidencia con ¢l comienzo del modelo discreto de
propagacion de fisuras, observandose una emision de baja intensidad. Esto se observo para los
seis tipos diferentes de hormigones investigados. Sin embargo se insinGan pequeiias diferencias
entre las probetas correspondientes a hormigones normaies y puzolanicos. Esto requernria un
estudio posterior con ¢l objeto de efectuar un analisis estadistico con una mayor cantidad de
€nsayos,

Para cargas de aproximadamente un 70 a 80 % de la carga de rotura se produce un incremento
de la intensidad de emision acustica indicando la coalescencia de fisuras de interfase con fisuras
de matnz, esto es, el comienzo del modelo continue de propagacion masiva de fisuras. Esta
observacion se hizo en los cuatro pastones en los cuales el contenido de aire fue el naturalmente
incorporado, ¢s decir en valores no supeniores a un 3 %.

Para 1os dos pastones con aire intencionalmente incorposado se obtuvo una emision acustica
muy particular que caractenizo sin lugar a duda la presencia de este elemento en la masa de
hormigoén. Se observa una emision acistica muy intensa para valores de carga entre el 50 y el 60
% de la carga de rotura, lo que indica una propagacion masiva de fisuras prematura
alcanzandose ¢! modele continuo anticipadamente. Esto esta en perfecta coincidencia con el
modelo de fisuracién predicho por la mecanica de fractura, es decir, dado que existe una mayor
cantidad de interfases lo que se traduce en una mayor cantidad de fisuras de interfase, las
mismas se propagan y coalecen rapidamente con las fisuras de la matnz a través de toda la masa
de hormigon,

El maximo valor de emision acustica coincide con la carga maxima de rotura y con la fractura
final del material.

Los hormigones elaborados con cemento normal presentan una emision mas tenue que los
hormigones elaborados con cemento puzolanico tanto para el caso del tipo H21 como para el
tipo H8. Sin embargo en ambos hormigones se observa un desarrollo de fisuras parecido.
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9. El andhisis det RMS acumulado nos brindara un método de disefio de hormigones que tiene en
cuenta et estado de fisuracion y por lo tanto et estado de degradacion interma del hormigon a
diferencia de los métodos clasicos que tienen en cuenta solamente tos valores de resistencia en
ensayos de compresion simple. Esto tiene una tremenda importancia dado que el disefio por
medio del RMS nos estaria dando ta capactdad cierta del hormigon de resistir a la propagacion
de fisuras. En los métodos clasicos el diseiio de los hormigones toma en cuenta valores de
resistencia ficticios puesto que mucho antes de que la probeta se rompa la degradacion del
hormigon por la propagacion de fisuras es tan intensa que €l mismo ya ha dejado de servir a los
fines de su aplicacion.

10. Para el caso de los hormigones con aire naturalmente incorporado, esto es los tipo [, 1, V y VI,
se puede obtener valores de disefio del hormigdn en cuanto a la resistencia a la propagacion de
fisuras del siguiente modo: a la curva del RMS acumulado se le traza la tangente al tramo
correspondiente al ongen, luego se traza la tangente a la curva en ¢l tramo correspondiente al
incremento masivo de emision que se corresponde con el inicio del modelo de fisuracion
continua. Donde se interceptan ambas tangentes se traza una recta vertical hasta cortar la curva
de carga del ensayo y este valor de carga, denominado carga critica, ¢s el que sc adopta como
carga para la resistencia a la propagacion de fisuras. Para el caso de estos hormigones las
tangentes se interceptaban para valores entre el 85 y el 90 % de la carga de rotura.

11. E) punto de interseccion de ambas tangentes se corresponde aproximadamente con el inicio del
modelo continuo de propagacion de fisuras.

2. Para los hormigones con aire intencionalmente incorporado el trazado de las tangentes se
interceptaba igualmente en puntos muy proximos al comienzo del modelo de propagacion
conttnua de fisuras, si embargo, la carga correspondiente de disefio dio alrededor del 80 al 85%
de la carga de rotura. En algunos casos se producen importantes variaciones del RMS en el
periodo correspondiente al modelo continuo, sin embargo no deben confundirse con los
incrementos productdos en el tramo proximo a la carga de rotura.

Es importante destacar que st bien el trazado de la curva del RMS acumuiado
puede representar una importante herramienta para el disefio de los hormigones teniendo en cuenta
principios de la mecdnica de fractura, las investigaciones se encuentran en los primero estadios y se
requiere continuar realizando estudios y analisis estadisticos que confirmen los resultados obtenidos
hasta el momento.

Con ¢l desarrotlo del presente trabajo se ha incursionado en una técnica de ensayo
no destructiva que nos permite auscultar un matenal compuesto y bastante complejo como lo es el
hormigon. Con el avance ¢n el conocimiento del mismo, se pretende tener una técnica no
destructiva que nos permita conocer Ja integridad de un hormigon a través del conocimiento del
estado de degradacion del mismo por medio del estudio de la actividad de las fisuras intemmas
producidas tanto por ¢l proceso de secado y fraguado como asi también por efecto de 1a accion de
cargas de tipo estatica, como las del peso propio o sobrecargas y las del tipo dinamico, como las del
sismo.

Finalmente, es importante mencionar también que la fabricacion de los equipos,
las adaptaciones realizadas, los dispositivos complementarios creados y la puesta a punto del
conjunto han permitido ampliar las investigaciones de la emiston actstica a probetas de hormigon

82

ING. MIGUEL ANGEL SABIO MONTERO UMNIVERSIIAD NACIONAL DE SAN JUAN



INSTITUTO DE TECNOLOGIA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE GENERAL SAN MARTIN - COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA
MAESTRIA EN CIENCIA Y TECNOLOGLA DE MATERIALES

provectado, para la locahizacion de la carga correspondiente a la generacion de la primer fisura y a
rocas, para su estudio y caracterizacion bajo cargas de compresion uniaxial y tniaxial.
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SECCION 1
I.1.- SENSORES DE EMISION ACUSTICA

Como vimos en ¢l Capitulo 11, se efectuaron pruebas con dos sensores adquiridos
ala PHYSICAL ACOUSTIC CORPORATION.

Los sensores utilizados fueron: uno de banda ancha denominado Modelo WD,
numero de serie¢ AFO2 y el otro fue un sensor resonante en 150 KHz, denominado Ri5D, niimero
de sene 878, siendo este ultimo ¢t seleccionado para trabajar en los ensayos debido a las ventajas
enunciadas en ¢l Capituto I1.

Ambos sensores fueron entregados con sus comrespondientes certiticados de
calibracion. Los mismos pueden observarse en las figuras 1.1 y 1.2,
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Figura 1.2 Certificado de Calibracién del Sensor Resonante en 130 KH.
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SECCION H
CELDA DE CARGA
I1.1- Consideraciones de diseiio de los transductores de presiéon a diafragma.

A continuacidn se hacen algunas consideraciones para el disefio de los
transductores de presion a diafragma. El disefio actual y proceso de desarrollo implica arribar a un
compromiso de sensibilidad, linealidad y respuesta en frecuencia, como la determinacion preliminar
del diametro y espesor del diafragma. Las formulas incluidas aqui estan basadas en las siguientes
SUPOSICIONES.

Espesor uniforme del diafragma.

Pequeiias deflexiones.

Rigidez infinita en la perifena del diafragma.

Comportamiento perfectamente elastico

La presencia de la strain gage no afecta las caracteristicas del diafragma.

El transductor real no satisface completamente las consideraciones hechas
anteriormente, por 1o que las formulas no serin de aplicacion exacta, no obstante ¢llo, las mismas
deberan plantearse para determinar aproximadamente las dimensiones de! mismo.

11.2- Sensibilidad

La distribucion de los esfuerzos en un diafragma rigidamente empotrado, bajo una
distribucién uniforme de presion se muestra en la figura IL 1.

] [

| Esfuezotangencial .

Esfuerzs Radial

Figura I1.1  Distribucion de esfuerzos en un diafragma rigidamente empotrado
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Los esfuerzos radiales y tangenciales en el centro del diafragma son idénticos vy
estan expresados por:

: P RO (117
Erc=FEic = 3.p : ﬁL )

Donde:
P : presién {Pa) en pascal.
RO : radio del diafragma [mm}
1 : espesor del diafragma [mm)]
V : médulo de Poisson {adimensional]
E : modulo de elasticidad [Pa]

Los esfuerzos radiales decrecen rapidamente conforme se incrementa el radio,
haciéndose negativo, e 1guales al doble desde el centro a los bordes. El esfuerzo tangencial decrece
desde el centro a un valor cero en el borde del diafragma. Asi en los extremos:

-3 P RMI*Vz)_
4.1 F
Eto =10

B =

La figura 11.2 muestra ¢l modelo de strain gage "JB" para micro medicion. El
mismo ha sido disefiado para tomar las maximas ventajas de la distnbucion de esfuerzos del
diagrama descrito anteriormente. Dado que ¢l esfuerzo tangencial disminuye desde un valor
maximo en el centro ( 1/3 del valor del esfuerzo radial ) ver figura I1.2, el elemento de sensado en el
centro del arreglo se orenta tangencialmente.

Figura [{.2 Modelo de Strain Gage para transductores de presion a diafragma
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Similarmente el elemento de sensado radial se localiza cerca de la onlla del
diafragma porque en esa zona se verifica la maxima deformacién.

Tomando en cuenta la diferencia de signos y los esfuerzos sensados por los
elementos radial y tangencial y dividiendo los elementos en pares simétricos, puede incorporarse un
puente completo en un simple arreglo de strain gage.

Promediando los esfuerzos sobre la region cubierta por cada elemento de sensado,
se supone un factor de gage de 2. El factor de gage es una medida de sensibilidad y se define como
la relacion entre 3R/ Ro y 3L/L., donde Ro es la resistencia inscial del strain gage.

Promediando la salida de todos tos clementos sensados, la salida total del gage
(eo) en milivolt se puede expresar aproximadamente por la siguiente expresion:
2 2
eo = (0,84, i @O—ZQ‘UE £ 10 - mV/V
.

}1.3- Linealidad.

Las ecuaciones precedentes, para los esfuerzos del diafragma, indican que la
salida es proporcional a la presion aplicada. Sin embargo este objetivo se logra para pequefias
deformaciones.

En el caso de deformaciones fimitas ¢l transductor de presion a diafragma es
inherentemente no lineal, agravandose mas con las grandes deformaciones. Como regla general, la
deformacion del diafragma en el centro no debe ser mayor que el espesor de este, y, para
alinealidades del orden del 0,3 % debe ser limitado a un cuarto del espesor del diafragma.

El centro de la deformacion se debe calcular como:

B RSEY)

¥
1611 F

I1.4- Respuesta en frecuencia.

A fin de responder fielmente a las presiones dinamicas es necesano que la
frecuencia de resonancia del diafragma sea considerablemente mayor que la mayor frecuencia
aplicada. Dependiendo del grado de amortiguamiento del ensamble diafragma-strain gage y del
fluido en contacto con el diafragma, la frecuencia de resonancia debe ser por lo menos de 3 a §
veces mayor que la maxima frecuencia aplicada.

Para propositos de referencia solamente, v sujeto a las limitaciones anteriormente

senaladas, la frecuencia de resonancia de un drafragma rigidamente empotrado se puede expresar
como:
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S 0,46?.1 gk
RO* v (1Y)
Donde.
g: aceleracion de la gravedad
v : peso especifico del matenal
vig: &

11.5- Construecion.

Es comin disefiar transductores de presion tal que el diafragma es una parte
integral del cuerpo del transductor.

No es necesario ni conveniente hacer llegar el transductor a los bordes agudos del
diafragma. La presencia de filetes radiales, sin embargo, es una de las razones por la cual 1a
construccion praciica de! transductor difiere del correspondiente concepto idealizado en las
suposiciones iniciales y en las ecuaciones aqui planteadas. Por estas y otras diferencias, el
comportamiento del transductor necesariamente difiere del ideal, y los desarrollos experimentales,
obviamente, requenran optimizar el rendimiento de un transductor en particular.

ALTRNATE
STRAN GAGE
LOC.JIONS

[—

NOMINAL DIAPHRAGM DIAMETER

Figura 11.3  Ubicacion del Strain Gage en el diafragma

11.6- Cableado.

El circurto interno del arreglo de strain gage "JB™ se¢ muestra en la figura [[.4. Los
extremos abiertos del puente son para la correccion de temperatura y balance de cero.
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Figura I1.4 Circuito interno para un arreglo de strain gage JB
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SECCION 1
HL.1.- ENSAYOS DE LABORATORIO

En esta seccion se presentan un grupo de ensayos de laboratorios efectuados con
el fin de seleccionar el material de manera tal que encuadre en los limites establecidos por las
normativas vigentes.

Con este fin se realizaron una serie de determinaciones granulométricas, mezclas
y cortes que se presentan detalladamente en esta seccion.

Se muestran también los valores y graficos correspondientes a la reaccion alcali-
andos para cada uno de los cementos empleados.

Finalmente, se indican las caracteristicas de los hormigones en estado fresco. Se
recuerda que se confeccionaron 41 pastones de prueba y se ensayaron 226 probetas antes de definir
los pastones de analisis.

En base al comjunto de estos ensayos y los indicados en el Capitulo [fI, se

seleccionaron los seis pastones de estudio con los que se confeccionaron las probetas para los
ensayos de compresion simple y su auscultacion por medio de la emision acustica.
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NL2.- GRANULOMETRIAS

HL2.1. ANALISIS GRANULOMETRICO - MUESTRA N° I - GRAVA

Muestra 1.1 1.2 1.3 14 Curva |Desviacion| Corte Grava |Corte Grava
Identificacion| Grava | Grava Grava | Grava | Media | Estandar |1 1/2"-3/4"} 3/4" - # 4
Tamices (#) | % pasa| % pasa | “o pasa | % pasa| % pasa % % pasa % pasa
2" 100 100 100 100 100 0 100 100
11/2" 91 89 87 89 29 2 100 100
" 74 74 71 75 73 2 74 100
3/4" ol 58 54 57 57 3 42 100
12" 42 41 30 40 41 2 0 71
3/8" 28 28 24 26 26 2 0 46
4 1 1 2 1 1 I 0 3
8 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 O 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0 0 0
50 0 0 0 0 0 0 0 0
100 0 0 0 0 0 0 0 0
200 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla 1.1 Andlisis Granulométrico de lu grava
111.2.2. PROPIEDADES FISICO-MECANICAS - MUESTRA N° |
Graval.l} Grava 1.2 | Grava 1.3! Grava 1.4
Peso especifico [gr/cm3] 2.68 2.68 2.69 2,70
Peso unitario [gricm3] 1,72 1,72 1,72 1,72
Absorcion [%) 0,65 0,75 0,55 0,80
Desgaste de Los Angeles [%] 14,90 14,90 14,90 14,90
Sales Solubles Totales [%s] No Contiene | No Contiene |No Contiene[ No Contiene

fabla I11.2 Propiedades fisico-mecanicas de la grava
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11L.2.3. ANALISIS GRANULOMETRICO - MUESTRA N° I - ARENA

Muestra i1 .2 13 I4 Curva Desviacion
Identificacion Arena Arena Arena Arena Media Estandar
Tamices (#) % pasa % pasa % pasa % pasa % pasa % pasa
2" 100 100 100 100 100 0
112" 100 100 100 100 100 0
1" 100 100 100 100 100 0
3/4" 100 100 100 100 100 0
1/2" 100 100 100 100 100 0
3/8" 100 100 100 100 100 0
4 100 100 100 100 {00 0
8 87 81 79 75 81 5
16 74 60 58 52 ol 10
3 56 39 39 33 41 10
50 28 13 13 12 16 8
100 11 5 4 3 6 4
200 3 2 2 ] 2 1
Tabla H1.3 Andlisis Granulométrico de la arena
H1L.24. PROPIEDADES FISICO-MECANICAS - MUESTRA N°1
Arena l.1| Arena 1.2 |Arena 1.3 | Arena 1 4
Peso especifico {gricm3] 268 268
Peso unttario [gricm3) 1,79 1,81 1,79 1,80
Absorcion [%] 0,55 0.60
Equivalente de Arena 97.50 97.10
Sales Solubles Totales [% No Contiene | No Contiene {No Contiene| No Contiene

Tabla 1.4 Propiedades fisico-mecdnicas de la arena
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111.2.5. ANALISIS GRANULOMETRICO - MUESTRA N° 1

MUESTRA N° 1 - GRAVA
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- -0---Media Orig. " ARMITZ -0 BIRAM 1112
& Corte 1 1727 - 3/4” Corte 3/4" - #4 A-IRAM 374"
B-IRAM 2/4" &  AIRAM 1172 - 3147 A BIRAM 1 1/2 - 3/4°
Figura I I Curvas Granulométricas de la grava v limites IRAM
MUESTRA N° 1 - ARENA
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T | Rz
90 + — - - | _-_i §
| ]
so4 +4 | f+——1+F - T RS
. 70 4 _[_ = i 5 I oo = — 1
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Figura 1.2 Curvas Granulométricas de la arena y limites IRAM
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111.2.6. CURVAS MEZCLAS 38 mm - MUESTRAN° 1

Muestra Media Media Corte 1 1/2"- | Corte 3/4" - #4 | Mezcla 2 | Mezcla 3 | Mezcla 4
Original | Original 34"
Identificacion Grava Arena Grava G 38/19 | GravaF 195 | 37.5mm | 37.5mm | 50 mm
% Grava G 38/19 35 40 45
% Grava F 9/5 25 23 21
% Arena Qriginal 40 17 34
Tamices (#) % pasa %o pasa % pasa % pasa % pasa % pasa | %o pasa
2" 100 100 100 100 100 100 100
1 1/2" 89 100 74 100 9] 90 88
" 74 100 42 100 80 77 74
3/4* 58 100 0 100 65 60 55
1/2° A1 100 0 Tt 58 53 49
3/8" 28 100 0 46 52 48 44
4 l 100 0 3 41 38 15
3 0 g1 o 0 2 30 27
16 0 61 ] 0 24 23 21
30 0 41 0 0 17 i5 14
50 ] & 0 0 7 6 6
100 0 6 0 0 2 2 2
200 0 2 0 0 | 1 1

fabla 115 Cortes y mezclas en tamafio mdximo de 38 mm pura la Muestra N° |

CURVAS MEZCLAS 38 mm - MUESTRA N° 1

100 ¢ ol
L 111 | L | |
90 £ . (O O | | 1 i m
C | [
80 +—— ‘ = | & 4
: 811 [
L |
70— L ‘ f IS S I I ] | e
M : | ' | v |
@ 60-5—- } | | | | L 1 e = - S A I R
d : - 9
. 55k _ | 1| || ™ I
g t I T ! P Ll b ! ‘ e T
- E | o -
F 40 + —1 =TT TA T ‘ - T
oS S O 1 R P = 2 |
C | | i |
5 . |
20 £ Y D A | | I :.___é___ | | — L] [ Tttt
3 | & ‘ ' ‘
10 = : i 11 SN . - 4 | S |___-_;— o . 1
0 E i ﬂl | | ﬂ ﬁ | ‘ l ‘ ‘ I
0,074 0150 0300 0600 1,18 2,36 475 95 12,5 19 2537,5 50 €3
Tamanos {mm)
®» A IRAM 50 B-IRAM 50 Mezcla 2 Gg+Gf+A A Mezcla 3 Gg+GH+A & Mezela 4 Gg+rGi+A

Frgura 1.3 Curvas mezclas en tamavio maximo de 38 mm para la Muestra N° 1
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M1.2.7. CURVAS MEZCLAS 19 mm CORTADO EN LABORATORIO - MUESTRA N°I (G)

Muestra Media Original | Media Original | Corte 3/4"- #4 | Mezcla 2 Mezcla 3 Mezcla 4
Identificacion Grava Arena Grava G 19/5 19 mm 19 mm 19 mm
% Grava Onginal
% Grava G 19/5 56 58 60
% Arena Original 44 42 40
Tamices (#) Yo pasa % pasa % pasa Y pasa % pasa %o pasa
2" 100 100 100 100 100 100
112" 89 100 100 100 100 100
1 74 100 100 1060 100 100
34" 58 100 95 97 97 97
12" 41 100 s 84 83 83
3/8" 28 100 48 71 70 69
4 1 160 2 45 43 41
B8 0 B 0 35 34 32
16 0 61 0 27 26 24
30 0 41 0 18 17 17
50 0 16 0 7 7 7
100 0 6 0 3 2 2
200 0 2 0 1 i [

Tabla [11.6 Cortes y mezclas en tamano mdaximo de 19 mm para la Muestra N° |

CURVAS MEZCLAS 19 mm CORTADA EN LABORATORIC - MUESTRA N° 1 (G}
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o BIRAM19 Mezcta 2 G19+A, 4 Mezch 3 GIHA

Mezta 4 GI9+A |

1
{
!

Frgura HI 4 Curvas mezclas en tamaiio mdaximo de 19 mm para la Muestra N° [
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HL2.8 CORTE Y MEZCLAS NECESARIAS PARA RESPETAR LOS LIMITES DE
NORMA - MUESTRA N° |
Muestra M Onginal | M Original | Corie 3/4"-3/8" | Corte 3/4" - #4 | Mezcla2 | Mezcla 3 | Mezcla 4
Identificacion Grava Arena Grava G 199 Grava F 9/5 19 mm 19 mm 19 mm
% Grava G19/9 39 41 43
% Grava F9/5 17 17 17
% Arena Orig. 44 42 40
Tamices (#) % pasa % pasa % pasa % pasa % pasa % pasa % pasa
2" 100 100 100 100 100 100 100
P12 89 100 100 100 100 100 100
1" 74 100 100 100 100 100 100
3/4" 58 100 94 100 98 98 97
1/2" 41 100 45 100 79 77 76
3/8" 28 100 0 94 60 58 56
4 1 160 0 6 45 43 41
3 0 81 (] 0 35 34 32
16 0 61 0 0 27 26 24
30 0 41 0 o 18 17 17
50 0 16 0 0 7 7 7
100 0 6 0 0 3 E 2
200 0 2 0 0 ] 1 1

Tabla (1.7 Cortes y mezclas de acuerdo a los limites de Norma para la Muestra N° 1

CORTE NECESARIO SEGUN NORMA - 19 mm - MUESTRA N° 1
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ML2.S. GRANULOMETRIA DEL MATERIAL CORTADO EN PLANTA HORMISERY
MUESTRA N2 ()

Mugestra Grava Gruesa Grava Fina
[dentificacion Cortada en Planta Cortada en Planta
Tamices (#) % pasa % pasa

2" 100 100
P12 oG 100

1" 69 100
34 28 100
1/2" 4 83
3/8" P 56

4 1 5

8 0 2

16 2

30 1

50 0

Tabla I11.8 Granulometria Muestra N°2 cortado en planta HORMISERY

MATERIAL CORTADO EN PLANTA HORMISERY - MUESTRA N° 2 {G")

Figura [11.3 Curvas mezclas de acuerdo a los limites de Norma para la Muestra N° 1

T . J'— - ) - 1 1

80 4 ' | «I - - i

70 4 | | e |
T 601 4
g - L1
] 50 4+ 1
2
r
S 49 4 T

30 + L uE

: | I | "S[ |
20 4+ - + _l_ ’ = il |
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¥ AIRAM 11/2 - 34" £ BARAM 1 4/2 - 34" A-IRAM 374"
B-IRAM 3/47 ¢ Grava Gruesa Grava Fina

Fignra 1.6 Curvas Granulométricas de la Muestra N°2 cortado en planta HORMISERV
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HL2.10 MEZCLAS DEL MATERIAL CORTADO EN PLANTA HORMISERYV

MUESTRAN° 2 (G")

Muestra Media Original | Corte 1 1/2" - 3/4" | Corte 3/4" - #4 1| Mezcla 2 Mezcla 3 Mezcla 4
Identificacion Arena Grava G 38/19 Grava F 19/5 37.5 mm 37.5 mm 37.5 mm
% Grava (G 38/19 43 46 48
% Grava F 9/5 15 14 13
% Arena Original 42 40 39
Tamices (#) % pasa % pasa % pasa % pasa % pasa % pasa
2" 100 100 100 100 100 100
112" 100 99 100 99 99 a9
1" 100 69 100 87 86 85
34" 100 28 LOO 69 67 65
1/2" 100 4 83 56 54 52
3/8" 100 2 56 51 49 47
4 100 | 5 43 41 40
B 81 0 2 34 33 32
16 61 2 26 25 24
30 41 1 18 17 16
50 16 0 7 7 6
160 6 2 2 2
200 2 } 1 [

Tabla [11.9 Mezclas de la Muestra N°2 cortado en planta HORMISERYV

MEZCLAS DEL MATERIAL CORTADO EN PLANTA HORMISERV - MUESTRA N° 2 (G}
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|

Figura {117 Curvas Mezclas de la Muestra N°2 cortado en planta HORMISERY
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11.2.11. MEZCLAS DEL MATERIAL CORTADO EN PLANTA HORMISERV
MUESTRA N* 3 (G”)

Muestra Media Original Conte 3/4"- #4 Mezcla 2 Mezcla 3 Mezcla 4
Identificacion Arena Grava G 19/5 19 mm 19 mm 19 mm
% Grava G 19/5 i | 56 58 60
% Arena Original ' 44 42 40
Tamices {#) % que pasa % que pasa % que pasa % que pasa % que pasa
N 100 100 100 i 100 100
LR 100 100 100 100 100
1 100 100 1w [ 100 100
i 3/4” 100 100 1060 1 100 100
e 100 8 ] 90 - 90 20
3/8" 100 56 75 B W 74
4 98 5. : 46 4. 42
: B g1 2 ) 37 35 34
16 63 2 29 . 27 26
30 41 I 19 18 17
| 30 15 1 0 i 7oL 6 6 ]
100 4 0 2 2 1
200 I 0 0O 0 0
Tabla 11110 Mezclas de la Muestra N°3 cortado en planta HORMISERYV
I MEZCLAS DEL. MATERIAL CORTADO EN PLANTA HORMISERV - MUESTRA N° 3 (G")
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Figura I11.8 Curvas Mezclas de la Muestra N°3 cortado en planta HORMISERYV
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111.3.- REACCION ALCALI- ARIDO

M.3.1. CEMENTO PORTLAND NORMAL

AGREGADO MUESTRA N° 1 (G)

Expansion (%)
Dias
Pt 0,000 [-0,280}-0,272]-0,268]-0,2204-0,172]-0,1481-0,124]-0,120]-0,100|-0,080}-0,060]-0,036
P2 0,000 [-0,208}-0,192]-0,188]-0,140}-0.096|-0,068[-0.040]-0,036]-0,016] 0,004 { 0,028 | 0.052
Serie 1 P3 0.000 1-0.604[-0,592]1-0,572]-0,5241-0 476]-0,456]-0.428}-0,420]-0,400]-0,3801-0,356|-0,332
P4 0,0000312]0,320]0,344 0,384 0,424 0,452 | 0,480 | 0,488 ] 0,508 | 0,528 0,548 | 0,580
Valor Medio| 0,000 |-0,195]-0,184)-0,171-0, 125]-0.080]-0,055]-0.028\-0,022]-0.0021 0.¢i8 | 0,040 | 0,066
Ps 0,000 | 0,016 |-0,004] 0,028 ] 0,056 | 0,080 ] 0,100 | 0,10410,124]0,144] 0,164 ] 0,172 | 0,200
P& 0,000 | 0,000 |-0.004] 0,028 | 0,056 | 0,076 10,108 | 0,120]1 0,136 | 0,152 0,168 ] 0,180 | 0,200
Serie 2 P7 0,000 [-0,016]-0,012}0.020 ] 0,052 0,072]0,104 | 0,100 0,116} 0,132 0,148 | 0,168 | 0,188
P8 0,000 | 0,004 | 0,004 | 0.032]0,060] 0,084 }0,108]0.116]0,132]0,148]0,168]0.184 | 0,200
Valor Medio] 0,000 | 0,001 |-0,004} 0,027 0.056 | 0,078 0 105 0,410 0,127 | 0. 1440, 1620176 0. 197
Tabla 1111 Valores de la reaccion dicali-agregado para el Cemento Normal
g 0,25 f
§ 020 = A
§ 0,15 x A A |
E 0,10 5 A A |
0,05 AN o Q
a Q
0,00 7% A Ay : + 6 O ¥ ¢ {
-0,05 o 0
0,10 >
O
0,15 5
-0,20 o o
-0,25
1 2 3 4 5 6 7 8 s 10 11 12 13
O— Serie 1 -A— Serie 2 Dias

Figura I11.9 Grdfico de la reaccion dlcali-agregado para el Cemento Normal
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11L.3.2 CEMENTO PORTLAND PUZOLANICO

AGREGADO MUESTRA N° 1 (G)

Expansion (%)

Dias
Probeta 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 I 12 13
Pl 0,000 |-0,028]-0,028]-0,028]-0,028]-0,0281-0,0241-0,004]-0,008¢ 0,000 | -0.005] 0,000 | 0,000
P2 0.000 |-0.016]-0,004]-0,004]-0,004]-0,004]-0,008} 0,016 | 0,008 } 0,024 | 0,024 ] 0,024 | 0,024
Serie 3 P3 0,000 |-0,0204 0,000 1-0,006] 0,000 | 0,000 |-0,0041 0,004 | 0,016 0,020 0,020 ] 0,020 } 0,020
P4 0,000 |-0,0044 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,008 { 0,016 ] 0,056 | 0,060 | 0,060 { 0,060 | 0,060
Valor Medio| 0,000 |-0,017]-0,008]-0,009]-0,008]-0,008|-0,007| 0,008 | 0,018 80,0261 0,025 0.026 | 0,026
P5 0,000 |-0,020]-0,020]-0,020]-0,020]-0,024|-0,020]-0,012]-0,012]-0,012}-0,016]-0,012|-0,004
P6 0,000 |-0,016]-0,006]-0,016]-0,016]-0,016]-0,012]-0,012]-0,016]-0,016]-0,016]-0,016}-0,012
Serie 4 pP7 0,000 |-0,016]-0,016]-0,016]-0,016]-0,012]-0,008] 0,012 [ 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0,008 [ 0,012
P8 0,000 |-0,044]-0,044]-0,044]-0,044]-0.040]-0,040]-0,004]-0.020]-0,020]-0.020] -0.020} -0.008
Valor Medio | 0,000 1-0,024]-0,021]-0.024]-0,024}-0,023)-0,020]-0,0043-0.010|-0,0101-0,01 1 |-0,010)-0,003
Tabla Il11.12 Valores de la reaccion dlcali-agregudo para el Cemento Puzoldanico
= 0,03 :
z 0
g A A A A
S 002 A _
c
& 001
I A
0,00 . - - : ¢ : . . - : :
} x O O
| 001 & A o o 0——O0——0—0
A
-0,02 O
o—7—0 o—0
0,03
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
#A— Serie 3 —O— Serie 4 Dias

Figura {1110 Grdfico de lu reaccion dicali-agregado para el Cemento Puzolanico
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L4 CARACTERISTICAS DEL HORMIGON DE LOS PASTONES DE ENSAYO EN
ESTADO FRESCO

N® Pastén Fecha de ; Relacion | Asent. | Aire Peso Aditivo Aditivo
Elabora- | W/Cdel | (cm) | (%) |Unitario] Denominacion |Porcentaje
cion Paston g/cm’

1 | Hi7-G2-300-048-N-38-12/98 | 14-D¥c-98 0,49 p 2,5 2.44 Plastiment BY 0.5
2 1 Hi7-G2-300-048-N-38-12/98 | 14-D1c-98 0,50 18 2,7 243 Rheobuild 1000 0,2
3} H17-G2-300-050-N-38-12/98 | 15-Dic-98 0,50 6,5 2,6 242 Plastiment BY 0,5
4 ¢ H17-G2-300-050-N-38-12/98 | 15-Dic-98 0,51 15 2,9 2,38 Rhecbuild 1000 0.5
5 | H17-G2-300-052-N-38-12/98 | 15-Dic-98 0,52 12 2.8 2,41 Plastiment BV 0.5
6 | H17-G4-300-048-N-38-12/98 | 16-Dic-98 0,48 3 31 2,45 Frioplast 0,6
7 | H17-G4-300-048-N-38-12/98 | 16-Dic-98 0,51 7,5 3.0 2.47 Sikament S 0,5
8 | Hi 7-G4-300-050-N-38-12/98 | 16-Dic-98 0,50 14 36 2,44 Frioplast 0,6
9 | H17-G4-300-050-N-38-12/98 | 16-Dic-98 0,51 21 3,7 2,44 Sikament S 0,5
10| Hi7-G4-300-052-N-38-12/98 | 16-Dic-98 0,52 10,5 33 2,42 Frioplast 0,6
11| H¥7-G4-300-052-N-38-12/98 | 16-Dic-98 0,53 13 32 2.43 Sikament S 0,5
12| H17-G3-300-048-N-38-12/98 | 17-Dic-98 0,48 11 49 2,40 Frioplast 0.3
13| H17-G3-300-048-N-38-12/98 | 17-Dic-58 0,49 18 4.7 2,42 Sikament S 0.5
14| H17-G3-300-050-N-38-12/98 | 17-Dic-%8 0,50 16,5 43 242 Frioplast 0.3
15| H17-(G3-300-052-N-38-12/98 | 17-Dic-98 0,52 8.5 4.6 2.4 Frioplast 0.8
16| H17-G2-300-048-P-38-12/98 } 17-Dic-98 0,48 1,5 5,1 2,42 Frioplast a8
17| H17-G2-300-050-P-38-12/98 | 18-Dic-98 0,50 6.5 50 243 Frioplast 09
18| H17-G2-300-052-P-38-12/98 ! 18-Dic-98 0,52 6,5 49 243 Frioplast 0.8
19| H17-G4-300-052-P-19-12/98 { 18-Dic-98 0,48 0.5 3,5 2,44 Frioplast 0,7
20| H17-G2-300-050-P-19-12/98 | 21-Dic-98 | 0.50 pA 3.2 2,38 Frioplast 0,7
211 HI17-G2-300-052-P-19-12/98 | 21-Dic-98 052 8 34 2,38 Frioplast 0.7
22| H17-G2-300-048-N-19-12/98 | 21-Dic-98 0,48 4 24 242 Plastiment BV 0.8
231 H17-G2-300-050-N-19-12/98 | 21-Dic-98 0,50 12 2.9 2,41 Plastiment BV 0.8
241 H17-G2-300-052-N-19-12/98 | 22-Dic-98 + 0,52 18 3,1 2,38 Plastiment BV 0,8
25| H21-G2-300-048-N-19-12/98 | 22-Dic-98 0,48 4 2.6 2,41 Plastiment BY 0.5
26| H21-G2-320-050-N-19-12/98 | 22-Dic-98 0,50 9 28 2,36 Plastiment BV 0,5
27| H21-G2-320-052-N-19-12/98 | 22-Dic-98 0,52 16 2.9 2,39 Plastiment BV 0,5
28 |H17-G2'-300-050-N-38-12/98 | 28-Dic-98 0,50 4.5 4,5 2.36 Frioplast 0.8
29| Ht7-G2-300-052-N-38-12/98 | 28-Dic-98 0,52 18,5 47 232 Frioplast 0.8
30 H17-G2-300-052-N-38-12/98 | 28-Dic-98 0,52 55 1.2 2,39 Sin aditivo

31 H17-G3-300-050-N-38-12/98 | 29-Dic-98 0,50 7.5 4.1 238 Frioplast 0.7
321 H17-G3-300-052-N-38-12/98 | 29-Dic-98 0,52 9 47 236 Frioplast 0.8
33| HI17-G2'-250-052-N-38-12/98 | 29-Dic-98 0,56 6 4,3 2,36 Frioplast 0.8
34| HI17-G2'-250-052-P-38-12/98 | 29-Dic-98 0,55 4 4.8 2.38 Frioplast 0,9
35| HI7-G3'-250-052-N-19-12/98 | 29-Dic-98 0,52 4 49 2,35 Frioplast 0.9

36| H17-G3'-250-052-P-19-12/98 | 29-Dic-98 0,52 2,5 3.8 2,34 | Plas.BV - Frobec | 0,7 - 0,03

37| H17-G5'-250-052-P-19-12/99 | 30-Dic-98 0,54 95 38 2,34 | Plas BV - Frobec | 0,7 -0,03

38| H8-G"2-200-055-N-38-12/99 | 04-Ene-99 0,57 4,5 234 Frioplast 0.6

40 [ H8-(G"2-200-055-N-19-12/99 | 04-Ene-99 0,58 6,5 2,24 Frioplast )

6

39| H8-G"2-200-055-P-38-12/99 | 04-Ene-99 0,56 6 4,1 2,36 Frioplast 0.6
7
6

41| H8-G"2-200-055-P-19-12/99 | 04-Ene-99 | 0,55 6,2 2,29 Frioplast !

Tabla I11.13 Caracteristicas de los pustones de ensayo en estado fresco
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