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RESUMEN creto, la resistencia a la compresion y la veloci-
dad de pulso ultrasonico (VPU). Se estudiaron

El objetivo del presente trabajo es determinar  probetas cilindricas de concreto de 200 mm de
correlaciones entre el contenido de agua del con- largo x 100 mm de diametro, elaboradas a partir
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de una mezcla de cemento Portland tipo I y una
relacién agua/cemento (a/c) de 0,5. El curado de
las muestras se realizo en condiciones estandar y
en condiciones ambientales bajo techo, determi-
nando el contenido de agua en cada probeta por
diferencia de pesos y sometiendo las muestras a
ensayos ultrasonicos y de resistencia a la com-
presion durante los primeros 28 dias después del
fraguado. A partir de los resultados obtenidos, se
encontrd que un modelo de tipo logaritmico pue-
de describir adecuadamente el comportamiento
del contenido de agua, la VPU y la resistencia a
la compresion en funcidn del tiempo de curado,
para cada condicion estudiada. Adicionalmente,
se verifico que las condiciones de curado investi-
gadas afectan significativamente el contenido de
agua del concreto y los valores de resistencia a la
compresion y VPU alcanzados.

INTRODUCCION

El concreto es uno de los materiales mas utiliza-
dos por la industria de la construccion en el mun-
do. Este material puede desarrollar gran variedad
de propiedades con un campo de aplicacion muy
amplio. Por ello la importancia de estudiar su
comportamiento y desarrollar nuevas tecnologias
de monitoreo e inspeccién que sean confiables y
permitan ejercer un control rapido y efectivo so-
bre estas propiedades, sin alterarlas (Kim, 2009;
Shah y Ribakov, 2009).

Durante el proceso de fabricacion, el concreto
esta expuesto a varias condiciones que pueden
afectar sus propiedades mecanicas y por tanto su
durabilidad. Por esta razon, es conveniente ejer-
cer un control adecuado de la temperatura, las ca-
racteristicas de los materiales, las dosificaciones
de la mezcla y las condiciones de curado, siendo
este ultimo, un factor clave para el desarrollo de
las propiedades finales (Kovler y Roussel, 2011;
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ABSTRACT

The purpose of this study is to determine corre-
lations among content of concrete water, com-
pressive resistance and Ultrasonic Pulse Velocity
(UPV). Cylindrical concrete specimens, 200 mm
long and 100 mm in diameter made from a mix-
ture of Portland cement type I, and a water/cement
ratio (w/c) 0.5, have been studied. The curing of
the specimens was performed under standardized
conditions and indoor environmental conditions.
It determines the water content in each specimen
by difference in weight and subjecting them to
UPYV tests and to compressive resistance test dur-
ing the first 28 days after the setting. The results
show a model of logarithmic type that describes
the relationship between the compressive strength
with the water content of concrete and the UPV
during the curing stages proposed.

Wang y Subramaniam, 2011; Carcafio y Moreno,
2005). En las estructuras existentes se requiere la
determinacion de las caracteristicas fisicas, qui-
micas y mecanicas, entre otras, de los materiales
que las componen, con el fin de conocer su esta-
do, su resistencia y su comportamiento ante las
diversas solicitaciones a las que son sometidas
durante su vida util, en particular en los procesos
de evaluacion de vulnerabilidad y rehabilitacion
estructural. Esta caracterizacion se puede realizar
por medio de ensayos destructivos, o por técni-
cas no destructivas como la VPU que ha sido em-
pleada exitosamente para evaluar la calidad del
concreto durante mas de 60 afios (Kraub y Hariri,
2006). Debido a la heterogeneidad del material
se deben aplicar bajas frecuencias, ya que estas
se ven limitadas por el tamafio maximo del agre-
gado en la mezcla (Carcafio, Moreno y Castillo,
2004). Generalmente se emplean palpadores con
frecuencias entre 25 y 100 kHz para medir la ve-
locidad de pulso en el concreto (Kraub y Hariri,
2006; Icontec, 2006; Malhotra y Carino, 2004).



La velocidad de una onda de compresion a través
de un material solido depende de las propieda-
des elasticas y de la densidad del medio en que
se propague (Qasrawi, 2000; Kim y Kim, 2009;
Carcafio y Moreno, 2008).

Para la realizacion de este ensayo no destructivo
(END) se puede emplear el método de transmi-
sion directa, en el cual un palpador transmite una
onda de compresion dentro del concreto, mientras
otro palpador ubicado a una distancia L en la cara
opuesta recibe la sefial transmitida. El instrumen-
to de medicion muestra el tiempo de transito At
que le tomo a la onda viajar a través del concreto,
de manera que la velocidad de pulso se define me-
diante la ecuacion (1).

V=— (1)
Donde:
L = longitud de la trayectoria

At = tiempo que requiere el pulso para atravesar
tal longitud.

Adicionalmente a las propiedades del concreto,
es necesario tener en cuenta varios factores que
pueden influir en la VPU, como la porosidad, el
tamafio de agregados y los aditivos utilizados,
entre otros (Malhotra y Carino, 2004; Qasrawi,
2000; Carcafio y Moreno, 2008; Mehta y Montei-
ro, 2006). En el presente trabajo se enfatizo en las
condiciones de curado y en el contenido de agua a
través de la etapa de curado, factores que ejercen
efectos de gran importancia al establecer correla-
ciones para estimar la resistencia a la compresion
del concreto (Malhotra y Carino, 2004; Popovics,
2005; Quintero, Herrera, Corzo y Garcia, 2011).
La resistencia a la compresion es un indicador
de calidad del concreto, de alli el interés de usar
pulsos ultrasénicos para estimar dicha resistencia
(Popovics, 2005; Del Rio, Jiménez, Lopez, Rosa,
Ruffo y Paniaqua, 2004).

investigacion

Por lo anterior, en esta investigacion se planted es-
tudiar el contenido de agua presente en muestras
de concreto, asociado con diferentes condiciones de
curado, y su evaluacién empleando ensayos des-
tructivos y no destructivos. Las correlaciones
halladas en el presente trabajo permiten evaluar la
resistencia a la compresion del concreto a edades
tempranas, a partir de medidas de velocidad de
pulso ultrasénico, empleando un disefio de mez-
cla determinado y curado en dos ambientes.

METODOLOGIA

El concreto utilizado en el presente trabajo se di-
sefi6 a partir de una relacion a/c de 0,5, empleando
cemento Portland tipo I, agregado grueso de %47,
agregado fino con un moédulo de finura de 2,92 y
agua potable. Se elaboraron probetas cilindricas
de 200 mm de largo x 100 mm de didmetro (Icon-
tec, 1995). Una parte de las muestras se dejaron
curar en condiciones estandar (sumergidas en
agua y temperatura promedio de 23,5 °) (Icontec,
1995) y las restantes se dejaron en condiciones
ambientales bajo techo a una temperatura prome-
dio de 27 °C.

Las probetas fueron ensayadas durante la etapa de
curado en los dias 2, 4, 6,9, 14, 21 y 28. Para cada
dia de prueba se ensayaron tres probetas curadas
en condiciones estandar y dos curadas en condi-
ciones ambientales. Inicialmente, a cada probeta
se le determind el contenido de agua por diferen-
cia de pesos, entre un peso inicial después del des-
encofrado y el peso final en cada dia de ensayo. A
las probetas se les aplico el ensayo no destructi-
vo mediante la VPU y el ensayo a la compresion
(destructivo). A cada probeta se le pulieron las su-
perficies transversales, para lograr un mejor aco-
plamiento de los palpadores y una mejor exactitud
en la medicion de velocidad. La VPU se midid por
el método de transmision directa, con el equipo
de baja frecuencia CNS Farnell Punditplus, en
tres puntos diferentes del area transversal de los
cilindros, tomando dos lecturas por punto. Se
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emplearon palpadores de 54 kHz de frecuencia,
modo de pulso continuo y 500 v (Casali, Carava-
ca, Acevedo, Nifio, Bizzotto y Torra, 2007).

Los ensayos destructivos se realizaron en la ma-
quina analoga de ensayos a compresion Amsler,
inmediatamente después de los ensayos no des-
tructivos.

RESULTADOS

Las figuras que se presentan fueron obtenidas a
través del software estadistico Statgraphics Centu-
rion XV version 15.2.06, en el cual se realizo una
regresion simple con los valores promedio por dia
de ensayo para el contenido de agua, la VPU y la
resistencia a la compresion, hallandose un modelo
de comportamiento para cada condicion de curado
con un nivel de confianza del 95% en cada caso.
Los parametros de dichos modelos fueron estima-
dos por el método de minimos cuadrados.

En la figura 1 se presenta el comportamiento del
contenido de agua a través de la etapa de curado.

De la figura 1 a) se puede observar la linea de
ajuste logaritmico, en la cual el contenido de agua
(CA) presenta un comportamiento ascendente a

través del tiempo de curado, debido al fenome-
no de absorcion experimentado por las probetas
sumergidas en agua, mostrando un mayor creci-
miento hasta el dia 9, a partir del cual la ganancia
en el contenido de agua se hace en menor pro-
porcién. Esto podria deberse a que las probetas
tienden a alcanzar un punto de saturacion y por lo
tanto no siguen absorbiendo mas agua del medio
y llegan a un peso constante (Malhotra y Carino,
2004). Este fendmeno explicaria el comporta-
miento asintotico descrito por el modelo logarit-
mico propuesto en la ecuacion (2) para probetas
curadas en agua, donde (t) representa el tiempo
en dias.

CA=0,65236+0,09066*In (¢) 2)

En la figura 1 b) para las probetas curadas al aire
se representa el contenido de agua que aun esta
presente en la mezcla y no se ha evaporado en
la atmésfera circundante. La linea de ajuste lo-
garitmico define un comportamiento descendente
del contenido de agua en la mezcla, a través del
tiempo de curado, en donde las diferencias en el
contenido de agua son considerables hasta el dia
14, a partir del cual la curva se vuelve mas sua-
ve, mostrando un comportamiento asintotico. La
pérdida de agua se debe al consumo por reaccion
de hidratacion en el concreto y a la evaporacion
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Figura 1. Variacion del contenido de agua vs. tiempo de curado en probetas a) curadas en agua y b) curadas al aire

Fuente: elaboracién propia.
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de agua libre por capilaridad y difusion. Este fe-
némeno ocurre hasta que las probetas alcancen
un peso constante, lo cual esta de acuerdo con lo
expresado por Rodriguez y Bonal (2002). Hacia
los extremos de cada grafica se observa un punto
limite que corresponde al contenido de agua en la
mezcla (figura 1a) y otro relacionado con la canti-
dad maxima de agua que se puede perder por eva-
poracion (figura 1b) (Rodriguez y Bonal, 2002).
El modelo logaritmico propuesto en la ecuacion
(3) permite determinar el cambio en el contenido
de agua en la mezcla a través del tiempo en pro-
betas curadas al ambiente.

CA4=99,139-0,405*In(?) 3)

En la tabla 1 se encuentran los parametros del
modelo obtenido para cada condicidon de curado.
Se observa que los altos coeficientes de correla-
cion muestran una fuerte relacion entre las varia-
bles mencionadas, demostrando que los modelos
logaritmicos propuestos en las ecuaciones (2) y
(3) se ajustan en un 95,241 y 94,641%, respecti-
vamente, con bajos errores de estimacion.

La figura 2 muestra la variacion de la VPU du-
rante los 28 primeros dias después del fraguado.

En la figura 2 a) se observa la linea de ajuste lo-
garitmico que muestra la variacion de la VPU du-
rante la etapa de curado. Esta velocidad presenta
un aumento significativo hasta el dia 9, a partir

Tabla 1. Parametros experimentales del modelo obte-
nido para el contenido de agua vs. tiempo en
condiciones estandar y ambientales

Parametro Curadas en agua Curadas en aire

Coeficiente de

My 0,976 0,973
correlacion
R cuadrada 95,241% 94,641%
(%)
Error estandar 0,022 0,104

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 2. Variacion de la VPU vs. tiempo de curado en
probetas a) curadas en agua y b) curadas al
aire

Fuente: elaboracién propia.

del cual los valores de VPU estan relativamen-
te mas cercanos. Teniendo en cuenta la figura 2
a), se deduce que la velocidad alcanza su valor
maximo en el punto donde las probetas tienen el
mayor contenido de agua. El modelo logaritmico
propuesto en la ecuacion (4) explica el fendomeno
fisico que indica que las probetas deben alcanzar
un punto de saturacion, para el cual la velocidad
debera llegar a su valor méximo asintdticamente,
a medida que aumenta el tiempo de curado (Ro-
driguez y Bonal, 2002).
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VPU=3.652,840+180,816*In(¢)  (4)

La figura 2b), para las probetas curadas al aire,
muestra un aumento de la VPU hasta el dia 14,
a partir del cual se observa un decrecimiento en
dicha velocidad. Este fenémeno se puede deber
a la presencia de agua en la probeta hasta este
dia, permitiendo tiempos de vuelo cortos y por
consiguiente altas velocidades. Sin embargo, en
los dias 21 y 28 estas velocidades disminuyen
debido al fenomeno de secado, que deja espacios
capilares vacios o llenos de aire en la matriz de
concreto, aumentando el tiempo de propagacion
de la onda. El modelo logaritmico propuesto en
la ecuacion (5) puede describir adecuadamente el
fenomeno fisico ocurrido.

VPU=3.551,570+91,027*In(t) (5)

Los parametros del modelo obtenido para la va-
riacion de la VPU a través de la etapa de curado se
presentan en la tabla 2. En la figura 3 se muestra
la influencia de las condiciones de curado sobre la
VPU. Esta variable tiene un comportamiento
logaritmico a través del tiempo, con independen-
cia de las condiciones en las que se realice el cu-
rado. Se puede apreciar ademas que la curva de
las probetas curadas en condiciones estandar se
encuentra por encima de la curva de las probetas
curadas en condiciones ambientales, sobrepasan-
do los 4200 m/s a los 28 dias de curado.

Por otro lado, las probetas curadas en condicio-
nes ambientales no alcanzan a los 28 dias los

Tabla 2. Parametros del modelo obtenido para la VPU
vs. tiempo de curado en condiciones estan-
dar y ambientales

Parametro Curadas en agua | Curadas en aire
Coeficiente de 0,991 0,903
correlacion
R cuadrada (%) 98,152 81,564
Error estandar 26,690 46,555

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 3. Influencia de las condiciones de curado so-
bre la VPU a través del tiempo

Fuente: elaboracién propia.

3900 m/s, logrando las anteriores una ventaja del
11,73 %, aproximadamente, sobre estas ultimas.

Teniendo en cuenta que la velocidad ultrasonica
depende de las propiedades elasticas y la den-
sidad del medio en el cual se propague la onda
(Malhotra y Carino, 2004), la sefial ultrasonica
gasta menos tiempo en propagarse en solidos
(concreto y productos de hidratacion) y liquidos
(agua contenida en los poros y espacios capila-
res) que en gases (poros llenos de aire o fisuras)
(Kim y Kim, 2009). La onda al pasar de un me-
dio solido a gas se dispersa, causando un aumen-
to en el tiempo de recorrido y por lo tanto afecta
los valores de VPU.

En las probetas curadas en agua, la VPU se ve fa-
vorecida por la ganancia en el contenido de agua
y la formacion de productos de hidratacion que
permiten que la onda ultrasdnica viaje con la me-
nor interferencia posible, lo que se refleja en un
crecimiento de la VPU. Las probetas curadas al
aire solo se ven favorecidas por la formacion de
productos de hidratacion en el interior de la ma-
triz de concreto, arrojando valores bajos de VPU.
Por otro lado, en estas tltimas probetas la evapo-
racion del agua deja como resultado una cantidad
de poros vacios (o llenos de aire) en la parte exte-
rior que afectan la VPU.



El comportamiento de la resistencia a la compre-
sion del concreto en el tiempo de curado se mues-
tra en la figura 4. El valor promedio del didmetro
para las muestras curadas en agua fue de 103,996
mm y para las curadas al aire 103,697 mm.

En la figura 4 a), para probetas curadas en con-
diciones estandar, se observa claramente el cre-
cimiento de la resistencia a la compresion a tra-
vés del tiempo de curado, apreciandose un alto
crecimiento hasta el dia 14, a partir del cual la
ganancia es poca, en concordancia con los re-
sultados de estudios reportados por diversos
autores (Carcafio, Moreno y Castillo, 2004). El
modelo logaritmico propuesto en la ecuacion (6)
describe el comportamiento de la resistencia con
el tiempo.

Fe=11,219+6,436*In(?) (6)

En la figura 4 b) la linea de ajuste también pre-
senta un crecimiento de la resistencia a la com-
presion a través del tiempo de curado. En probe-
tas curadas al aire, el aumento en la resistencia
a la compresion es bastante significativo hasta

investigacion

el dia 6, después del cual el incremento contintia
hasta el dia 28 a intervalos menos pronunciados.
El modelo logaritmico propuesto en la ecuacion
(7) describe el comportamiento de la resistencia
en el tiempo en probetas curadas en condiciones
ambientales. En la tabla 3 se presentan los para-
metros de los modelos obtenidos.

£'c=13,090+4,338*In(?) (7)

Segtin se observa en la figura 5, las resistencias
alcanzadas por las probetas durante los tres pri-
meros dias de curado son practicamente iguales.
A partir de ese momento, la curva de resistencia
para los cilindros curados en agua se desplaza por
encima de la curva de resistencia para las pro-
betas curadas al aire. Con independencia de las
condiciones en las que se realice el curado de
las muestras de concreto, los valores de la resis-
tencia a la compresion aumentan en esta etapa
debido a la formacidn de productos de hidratacion,
apreciandose un mayor crecimiento en las probe-
tas curadas en condiciones estandar. Es asi que la
resistencia obtenida por las probetas curadas en
condiciones ambientales es menor en un 19,5%
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 3. Parametros del modelo obtenido para la resis-
tencia a la compresion vs. tiempo de curado
en condiciones estandar y ambientales

. Curadas Curadas
Parametro .
en agua en aire
Coeflment.e’ de 0,997 0,980
correlacion
R cuadrada 99,335% 96,070%
Error estandar 0,566 9,444

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 5. Influencia de las condiciones de curado so-
bre la resistencia a la compresion a través
del tiempo

Fuente: elaboracién propia.

a la obtenida en los cilindros curados en agua
evaluada a los 28 dias de curado.

Comparando el comportamiento de la VPU y la
resistencia a la compresidn, se establece una co-
rrelacion grafica entre estas dos variables que se
presenta en la figura 6. Se observa que un ajuste
lineal describe de mejor manera la relaciéon entre
la VPU y la resistencia a la compresion.

En la figura 6 a) se observa un crecimiento de la
resistencia a la compresion a medida que aumen-
ta la VPU en las probetas curadas en condiciones
estandar. El modelo lineal muestra una relacion
directamente proporcional entre la resistencia a
la compresion y la VPU durante el proceso de
curado. Este modelo ha sido reportado por dife-
rentes autores en algunos de sus trabajos de in-
vestigacion (Malhotra y Carino, 2004; Popovics,
2005). La ecuacion propuesta en la ecuacion (8)
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Figura 6. Correlacion entre la resistencia a la compre-
sion y la VPU en probetas a) curadas en agua
y b) curadas al aire

Fuente: elaboracién propia.

puede ser empleada para predecir la resistencia a
la compresion en probetas curadas en condiciones
estandar para el disefio de mezcla empleado en
este estudio.

f'c=-115,597+0,035*VPU (8)
Al igual que con las probetas curadas en agua, en

la figura 6 b) se observa un crecimiento en la re-
sistencia a la compresion a medida que aumenta



la VPU en las probetas curadas en condiciones
ambientales. EI modelo lineal propuesto en la
ecuacion (9) describe el comportamiento de la re-
sistencia a la compresion en funcion de la VPU
durante el proceso de curado.

fle=-129,511+0,041*VPU (9)

La tabla 4 muestra los parametros del modelo ob-
tenido para cada condicion de curado. En la figura
7 se muestra la influencia de las condiciones de
curado sobre la relacion entre la resistencia a la
compresion y la VPU. De la observacion de esta
grafica se puede decir que existe una dependencia
lineal (Malhotra y Carino, 2004) durante la etapa
de curado, entre la resistencia a la compresion y
la VPU en probetas curadas, tanto en condiciones
estandar como en condiciones ambientales. Ade-
mas, se observa que la linea correspondiente a las
muestras curadas en agua esta desplazada hacia
la derecha de la linea de las muestras curadas
en aire, lo cual indica mayores valores de VPU en
estas y por tanto mayores resistencias.

El modelo lineal puede verse afectado por diver-
sos factores como la relacion a/c, las proporciones
de la mezcla, el contenido y tipo de cemento, asi
como el contenido, la forma y el tamafio de agre-
gados. El estudio de la influencia de estos factores
ha sido abarcado por otros autores (Carcafio, Mo-
reno y Castillo, 2004; Popovics, 2005), los cuales
han establecido diversas correlaciones de acuerdo
con los resultados de sus investigaciones.

Tabla 4. Parametros del modelo obtenido para la re-
sistencia a la compresién vs. la VPU en con-
diciones estandar y ambientales

Parametro Curadas en agua Curadas en aire
Coeficiente de 0,984 0,023
correlacion
R cuadrada (%) 96,739 85,216
Error estandar 1,254 1,831

Fuente: elaboracién propia.

investigacion

De acuerdo con lo observado en las figuras ante-
riores, un curado humedo favorece la propagacion
de las ondas ultrasdnicas y la formaciéon de los
productos de hidratacion encargados de otorgarle
resistencia al concreto. En la prediccion de la re-
sistencia a la compresién del concreto mediante
técnicas no destructivas, entre mayor informacion
se tenga sobre la mezcla, mas precisos seran los
modelos obtenidos. Por lo anterior, se establecid
una correlacion entre el contenido de agua (CA),
la VPU y la f’c, realizando una regresion multi-
ple mediante el software Statgraphics, tomando el
CA'y la VPU como variables independientes y la
f~’c como variable dependiente.

Los modelos lineales propuestos en las ecuacio-
nes (10) y (11) pueden ser empleados para deter-
minar la resistencia a la compresion durante la
etapa de curado en funciéon del CA y la VPU en
probetas curadas en condiciones estandar y am-
bientales, respectivamente.

f'e=-96,8142+16,6054*CA+0,02667*VPU (10)
f'e=739,811-7,703*CA+0,0106*VPU (11)

Los parametros de los modelos obtenidos se pre-
sentan en la tabla 5.

RESISTENCIA f'c vs. VPU

7| Probetas curadas
1 enaire

‘| Probetas curadas
] enagua

fc (MPa)

3500 3600 3700 3800 3900 4000 4100 4200 4300
VPU (mis)

Figura 7. Comparacioén de la resistencia a la compre-
sion vs. VPU en diferentes condiciones de
curado

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 5. Parametros del modelo obtenido para la co-
rrelaciéon entre resistencia a la compresion,
la VPU vy el contenido de agua en condicio-
nes estandar y ambientales

Parametro Curadas en agua Curadas en aire
R cuadrada (%) 97,168% 90,955%
Error estandar 1,307 1,60

Fuente: elaboracion propia.

CONCLUSIONES

Para edades tempranas del concreto, el disefio de
mezcla empleado y las condiciones de curado es-
tudiadas, se puede concluir que:

e Un modelo logaritmico puede describir ade-
cuadamente el comportamiento del contenido
de agua, la VPU y la resistencia a la compre-
sion en funcion del tiempo de curado, para
cada condicion de estudio.

e Se verifico que, con independencia de las
condiciones de curado, tanto la VPU como la
resistencia a la compresion presentan un cre-
cimiento durante los 28 dias de curado, debi-
do a la formacidon de los productos de hidrata-
cion en el concreto.

e Los valores de VPU y de resistencia a la com-
presion alcanzada por las probetas a los 28
dias de curado son mayores en los especime-
nes curados en condiciones estandar que en
los curados en condiciones ambientales. Esto
demuestra la importancia de suministrarle al

concreto las condiciones de humedad necesa-
rias para la ocurrencia de las reacciones qui-
micas responsables del endurecimiento.

e Una correlacion grafica entre la resistencia a
la compresion y la VPU muestra que el mode-
lo lineal puede predecir con alto nivel de con-
fiabilidad la relacion entre las dos variables
para cada condicion de curado.

e Al realizar una correlacion entre las tres va-
riables estudiadas, tanto el contenido de agua
como la VPU presentan una relaciéon directa-
mente proporcional a la resistencia a la com-
presion durante la etapa de curado y para cada
condicién de estudio.
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