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RESUMEN

Durante las manifestaciones desde el 3 de octubre de 2019, las oficinas de la Contraloria
General del Estado fueron atacadas. El lunes 7 de octubre, una turba de encapuchados prendid
fuego en el interior. A fecha de 12 de octubre del 2020, un afio despues, el edificio quemado

no ha podido ser habilitado. El informe final de dafios cuantifico las perdidas en $13°017.568.

Este proyecto consiste en la cuantificacion de resultados del trabajo de titulacion de Andrea
Moreno, Ivan Paredes, Sabine Orellana y Romina Ayala quienes evaluaron parametros de dafio
en losas y nucleos de hormigén a diferentes mezclas (M3, M4, M5), sometidos a altas

temperaturas (450 °C por dos horas) para luego proponer una metodologia de campo.

Para cada mezcla (M3, M4, M5) se fabricaron tres losetas de 40 x40 x 20 cm y se evaluo
velocidad de pulso (Vp), velocidad de corte (Vs), numero de rebote (NR); donde el NR después
del dafio incremento debido a que una capa de la superficie se hizo mas rigida en M4 y M3. En
mojado y seco después del dafio, la Vs fue mayor a la Vp, por lo tanto, se puede deducir que el
método utilizado para la obtencién de la Vs después de la exposicién a altas temperaturas es
muy sensible. Si fue factible estimar el parametro de densidad de fisuras en hormigdn sano,

midiendo Vp y Vs en estado seco y mojado, pero se buscé otro método.

Dicho esto, de las tres losetas se extrajeron nudcleos, los mismas que fueron
sometidas a altas temperaturas. EI mddulo de elasticidad dindmico (Ed) se comporté como
deberia ser ya que, el M3 fue mayor, M4 intermedio, M5 menor mientras que, cuando se
encuentra mojado el Ed aumenta. Debido a que los resultados de Vp si fueron confiables tanto
para estado mojado como para estado seco, se recomienda analizar el pardmetro de densidad

de fisuras solo con el valor de Vp y asumiendo un valor de Poisson.
Palabras clave: pardmetro de densidad de fisuras, velocidad de pulso, velocidad de corte,

modulo de elasticidad dindmico, métodos no destructivos, hormigén, fuego.



ABSTRACT

During the demonstrations since October 3, 2019, Contraloria General del Estado’s offices
were attacked. On Monday, October 7, a mob of hooded men lit a fire inside the facilities. On
October 12, 2020, a year later, the burned building could not be enabled to operate again. The

final damage report quantified the losses at $ 13,017,568.

This project consists of the quantification of the results of the titling project of Andrea Moreno,
Ivan Paredes, Sabine Orellana and Romina Ayala who evaluated damage parameters in
concrete slabs and cores at different mixtures (M3, M4, M5), subjected to high temperatures

(450 °C for two hours) to then propose a field methodology.

For each mixture (M3, M4, M5) three slabs of 40 x40 x 20 cm were manufactured and pulse
velocity (Vp), shear wave velocity (Vs), rebound number (NR) were evaluated; where the NR
after damage increased due to a stiffer surface layer in M4 and M3. In wet and dry after damage,
Vs was higher than Vp, therefore, it can be deduced that the method used to obtain Vs after
exposure to high temperatures is very sensitive. It was feasible to estimate the crack density
parameter in healthy concrete, measuring Vp and Vs in the dry and wet state, but another

method should be searched.

That said, cores were extracted from the three slabs, the same ones that were subjected to high
temperatures. The dynamic modulus of elasticity (Ed) behaved as it should be, since M3 was
higher, M4 intermediate, M5 lower, while Ed increases when those were wet. Because the Vp
results were reliable both for wet and dry conditions, it is recommended to analyze the crack

density parameter only with the value of VVp and assuming a Poisson value.

Keywords: crack density parameter, pulse velocity, shear wave velocity, dynamic modulus of

elasticity, non-destructive methods, concrete, fire.
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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El hormigon es el material mas utilizado en la construccién, siendo un componente
esencial para la gran parte de infraestructura y viviendas. Durante manifestaciones desde el 3
de octubre de 2019, las oficinas fueron atacadas, ubicado en la avenida 6 de diciembre y Tarqui.
El lunes 7 de octubre, una turba de encapuchados irrumpid, saqueando e incendiando su
edificio matriz en Quito, en medio de un paro nacional de 11 dias, contra la eliminacion del
subsidio a los combustibles.

Los atacantes destruyeron vidrios y planchas de metal de la fachada de edificacion y a
las 11am del sdbado 12 de octubre, otro grupo encapuchados nuevamente incursionaron en el
edificio, iméagenes de camaras de vigilancia captaron a los atacantes destruyendo mobiliario
con palos. Durante el asalto, oficinas, sistemas electronicos, areas servicio y vehiculos fueron
destruidos. Los asaltantes encendieron el fuego en el interior de las instalaciones.

El cuerpo de bomberos logro controlar el incendio a las 6pm del sdbado 12 octubre. A
fecha de 12 octubre del 2020, un afio después, el edificio quemado no ha podido ser habilitado
para volver a funcionar. En las imagenes, se muestra con las huellas del ataque en la fachada,
mobiliario quemado y escombros acumulados.

En febrero de 2020, la contraloria presento el reclamo a la aseguradora con la que habria
suscrito las polizas de todo riesgo de incendio. El informe final de dafios cuantifico las pérdidas
en $13°017.568 que deben ser cubiertos por la empresa aseguradora.

Por lo cual, conllevan implicaciones socioecondémicas y por tanto se requiere estudiar
su durabilidad y vida util porque estos parametros dependen de su permeabilidad y capacidad
de absorcion. A lo largo de su vida el hormigon se somete a cambios de temperatura ya sea por

exposicion a luz solar, agua, sobrecargas, eventos extremos (incendios). Por lo cual es
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imprescindible realizar una cuantificacion del dafio, enfocado en la microestructura del mismo
con un indicador de dafio como el parametro de densidad de fisuras.

Este proyecto consiste en la cuantificacion de resultados del trabajo de titulacion de
Andrea Moreno, Ivan Paredes, Sabine Orellana y Romina Ayala quienes evaluaron pardmetros
de dafio en losas y nucleos de hormigon de diferentes mezclas (M3, M4, M5), sometidos a altas
temperaturas (450 °C por dos horas), usando ensayos no destructivos (ondas de esfuerzo)

antes y después del dafio, evaluados en estado mojado y seco.

1.2 Justificacion

La exposicion a condiciones de evento extremo como altas temperaturas produce
alteraciones fisicas en la microestructura del hormigon, resultando en reduccion de las
propiedades mecanicas como: resistencia a la compresién y mddulo de elasticidad,
agrietamiento, fisuracion y desprendimiento. El deterioro de estas propiedades esta
directamente relacionado con factores inherentes en los materiales Ilamese agregados,
cemento, relacién agua-cemento y aditivos.

A diferencia de otros materiales de construccion como madera, plasticos o espumados,
el concreto es incombustible, por lo tanto, no emite gases tdxicos cuando se expone a altas
temperaturas.

Un incendio constituye una amenaza para la vida por la asfixia, envenenamiento o
temperaturas elevadas, sin embargo, al producirse en un edificio el peligro aumenta por la
propia estructura. En un recinto exterior, con aire fresco, es casi imposible superar los 700°C
mientras que, en un recinto cerrado la temperatura sube un 30% mas debido a la reflexion y
radiacion de las paredes.

Para tener una referencia de como afectan las altas temperaturas a los materiales, diremos

que a los 400 °C el acero se vuelve ductil y a los 600 °C se produce una bajada brusca de su
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resistencia. EI hormigdn comienza a deteriorarse a temperaturas superiores a los 380 °C en
periodos prolongados de tiempo, pero a los 400 °C se produce una pérdida de resistencia entre
15-25 %. En contraste por encima de los 800°C, deja de poseer una resistencia a la compresion
viable y se debilitara en mayor medida al enfriarse cuando se apague el fuego.

La evaluacion de las propiedades antes y después del dafio, puede diagnosticar el
hormigon y por consiguiente la capacidad del sistema estructural, definiendo estrategias de

intervencion como reparacion, reforzamiento o demolicion.

1.3 Objetivos

Los objetivos del presente proyecto son los siguientes:
a) Recopilary analizar los datos experimentales de propiedades fisicas antes y después
de dafio de tres mezclas de hormigon.
b) Cuantificar el dafio en los especimenes a través del parametro de densidad de fisuras.
c) Proponer una metodologia de campo para determinar el parametro de densidad de

fisuras.

1.4 Actividades a realizar

Las actividades realizadas para llevar a cabo este trabajo de titulacion son:
a) Recopilar informacion experimental existente
b) Analizar datos
c) Cuantificar cambios en el parametro de densidad de fisuras

d) Proponer una metodologia de campo
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1.5 Resultados esperados

Los resultados esperados son los siguientes:
a) Cuadro de recopilacion de datos experimentales completo
b) Cuadro con pardmetro de densidad de fisuras antes y después del dafio
c) Andlisis de los cambios en las propiedades fisicas antes y después del dafio

d) Propuesta de metodologia de campo

1.6 Definiciones

Algunos términos de interés relacionados con el trabajo de titulacion:
F'c: Resistencia a la compresion de disefio

API: indice de permeabilidad del aire

Ed: Modulo de elasticidad dinamico

Si: Tasa de absorcion inicial

Ss: Tasa de absorcion secundaria

€: Parametro de densidad de fisuras

NR: Numero de rebote

Vs: Velocidad de corte

Vp: Velocidad de pulso
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2 DESARROLLO

2.1  Revision de literatura

2.1.1 Efectos de exposicion del hormigon a fuego.

Las resistencias a compresion y tension indirecta, hecho con agregado de piedra caliza,
expuesto a temperatura alta por ocho meses. Los especimenes probados fueron cilindros
100mmX200mm, curados con humedad por 28 dias, almacenado en laboratorio por 16 semanas

para luego ser calentados a 20°C por hora en condiciones tales que ocurriria pérdida de agua

del concreto.

100
90
80 o
70
60
50 '3
40} x  Compresién 1
30}k O Tensién indirecta

Resistecia relativa, por ciento

20
101

| I L :
0 75 150 300 450 600
Temperatura,’C

Figura 1: Influencia a la exposicién a temperatura con W/C=0.45 (Neville, 1999)

De la figura, la resistencia antes de ser expuesto, existe una pérdida sostenida de
resistencia con un aumento de la temperatura. La pérdida con respecto a la resistencia a
compresion es ligeramente menor a W/C de 0.60 que a 0.45. No obstante, las mezclas mas
pobres manifiestan sufrir una pérdida relativamente mas baja que otras ricas.

La influencia de la relacion W/C sobre la pérdida de resistencia es notable en la
resistencia a tension directa; la cual es similar a la resistencia a la compresion. También no se

observé ningun efecto de la duracion de la exposicion (ocho meses) y pérdida relativa entre

concreto hecho con cemento portland y otro con ceniza volante.
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Pruebas adicionales por los mismos investigadores, mostré que un incremento en la
duracioén de la exposicion a una temperatura de 150°C o més alta, de dos a 120 dias, incrementa
la pérdida de resistencia a la compresion, ocurriendo la mayor parte tempranamente. Pruebas
con agregado basaltico mostré que dentro de las 2 horas de incremento de temperatura ocurre
la mayor parte de resistencia. Como la temperatura del concreto y exposicion no
necesariamente son las mismas, por lo cual los detalles de los métodos de prueba influyen en

la medicion (Neville, 1999).

Tabla 1: Pérdida de la resistencia en funcidn de la temperatura (Neville, 1999)

Tabla 8.6 Resistencia a la compresion como porcentaje de resistencia de 28 dias a
temperatura normal (con base en ref. 8.44)

Temperatura maxima, °C 20 200 400 600 800

Variacion de resistencia residual, (%) 100 50-92 45-83 38-69 20-36

Pruebas en concreto de alta resistencia (89 MPa) sugiere una mayor pérdida relativa de
resistencia que en el concreto normal, donde el concreto de alto desempefio que contiene humo
de silice, es la ocurrencia de desprendimiento explosivo por la temperatura, comprobandolo
con una W/C de 0.26, aunque la permeabilidad es bastante baja; estableciendo que el
desprendimiento es mas alto cuanto mas baja es la permeabilidad y mas alta la rapidez del
incremento de temperatura. Una observacion es que en concreto saturado es mayor la pérdida
de resistencia que en seco donde el contenido de humedad en el momento de aplicacién de la
carga es responsable de esta diferencia, ejemplo: la humedad excesiva en el momento del
incendio (Neville, 1999).

El médulo de elasticidad se reduce a temperaturas que exceden 121°C, sin embargo,
existe una disminucidn progresiva de entre 50°C y 800°C cuando el agua puede ser expulsada

por el concreto, un factor podria ser la relajacion de adherencias
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Figura 2: Influencia de la temperatura en el mddulo de elasticidad (Neville, 1999)

Alrededor de los 400°C se descompone el hidroxido de calcio a manera que se deja cal
a consecuencia del secado, pero la rehidratacion de cal puede ser destructora si después del
enfriamiento ingresa agua. Por ello, se recomienda remover dicho hidréxido mediante
puzolanas en la mezcla. El tipo de agregado recomendado a usar es piedra caliza, rocas igneas,
ladrillo triturado y escoria de alto horno. Ademas, la grava dolomitica conduce una buena
resistencia ya que, la calcinacion del carbonato es endotérmica, absorbiendo el calor y
dilatandolo a una elevacion inicial de temperatura. ElI material calcinado presenta un
aislamiento artificial atil en miembros grueso debido a su baja densidad. También la oxidacion
lenta a 150°C provoca la desintegracion del agregado y posterior ruptura si el agregado presenta
piritas (Neville, 1999).

La sucesion de calentamiento y carga tienen influencia en la resistencia residual, el
concreto calentado bajo carga retiene la proporcion mas alta de su resistencia mientras que, sin
carga conduce a la resistencia mas baja del concreto enfriado posteriormente. EI cambio de
color va de rosado o rojo, entre 300 y 600°C; gris hasta 900°C y color crema arriba de los
9000°C. Asi la resistencia residual se puede juzgar ya que, el concreto mas alla del rosado es

sospechoso y mas alla del gris es pulverizable y poroso (Neville, 1999).
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2.1.2 Ondas de esfuerzos en medios elasticos.

La velocidad de pulso (Vp) se define como la velocidad con la que una onda P viaja a
través de un medio elastico, donde ocurren esfuerzos de compresion y tension, las cuales viajan
a través de cualquier material alcanzando una velocidad de 1.73 veces mayor a la onda S
(Madariaga, 1989).

La velocidad de corte (Vs) corresponde la velocidad de las ondas S denominada como
secundarias y a diferencia de la velocidad de pulso, son ondas de corte, actuando de manera
transversal y viajando a través de medios sélidos ya que, los liquidos no soportan esfuerzos de
corte.

El médulo de elasticidad estatico (Ec) describe la relacidn entre el esfuerzo que esta
sometido el concreto y su deformacion unitaria, representada como una pendiente. Si la
relacion es lineal y los esfuerzos no alcanzan el limite de proporcionalidad, el material se

comporta elasticamente segun la ley de Hooke (Wight & MacGregor, 2015).

Tangent modulus —
at stress A

ot

/
e Secant modulus at stress B

Stress

/ + Initial tangent modulus

Strain

Figura 3: Modulo de elasticidad estatico del hormigén (Wight & MacGregor, 2015).

El médulo de elasticidad dinamico (Ed) describe una relacion entre esfuerzo y
deformacion (rigidez) bajo condiciones dindmicas, es decir vibracion, es mayormente conocido

como maédulo de Young (Lu et al, 2013).
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2.1.3 Ensayos no-destructivos.

La velocidad de pulso (Vp) se lo determind mediante la norma ASTM C597 donde los
pulsos de ondas de tensién longitudinales son generados por un transductor electroacustico que
se mantiene en contacto con una superficie del hormigon bajo prueba. Después de atravesar el
hormigdn, los pulsos se reciben y se convierten en eléctricos energia por un segundo
transductor ubicado a una distancia L del transductor de transmision. El tiempo de transito T
se mide electronicamente. La velocidad del pulso V se calcula dividiendo L por T.

La velocidad de corte (Vs) no cuenta con una norma ASTM que explique cémo realizar
este ensayo Yy, por ende, se disefid un procedimiento para calcular dicha velocidad. En un
principio se utiliz6 un generador de pulsos conectado a través de cables a un par de
transductores, los cuales a su vez se conectaron a un osciloscopio analogo pero las ondas no
eran percibidas. Por ellos se plante otro mecanismo en base a un método de impacto utilizando
los mismos transductores, pero en vez del generador de pulsos se usé un martillo de acero

soldado a una esfera, con el cual se daban golpes en la superficie lateral del cilindro.

Figura 4: Mecanismo experimental para la medicién de velocidad de corte (Orellana, 2020).
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El numero de rebote (NR) se lo determind mediante la norma ASTM C805 donde un
martillo de acero impacta, con una cantidad predeterminada de energia, un émbolo de metal en
contacto con una superficie de hormigon. Se mide la distancia a la que rebota el martillo o se
miden las velocidades del martillo antes y después del impacto. El resultado de la prueba se
informa como un numero de rebote adimensional.

El moédulo de elasticidad dinamico (Ed) se lo determind mediante la norma ASTM
C215 donde se determinan las frecuencias de resonancia fundamentales utilizando uno de dos
procedimientos alternativos: (1) el método de resonancia forzada o (2) el método de resonancia
de impacto. Independientemente del procedimiento se utiliza para todos los especimenes de
una serie asociada. En el método de resonancia forzada, una muestra soportada es forzado a
vibrar por una unidad motriz electromecéanica donde las frecuencias fundamentales para los
tres modos diferentes de vibracidn se obtienen mediante ubicacion adecuada del conductor y
la unidad de recogida. En el método de resonancia de impacto, una muestra soportada se golpea
con un pequefio impactador y la respuesta de la muestra es medido por un acelerometro ligero
en la muestra, las frecuencias fundamentales para los tres diferentes modos de vibracion se

obtienen mediante la ubicacion adecuada del punto de impacto y el acelerometro.

2.1.4 Transporte de masa en el hormigdén.

La tasa de absorcion del agua por hormigon de cemento hidraulico se lo determind
mediante la norma ASTM C1585 midiendo el aumento en la masa de una muestra resultante
de la absorcion de agua en funcion del tiempo cuando sélo una superficie de la muestra esta
expuesta al agua. El espécimen es acondicionado en un ambiente con una humedad relativa
estandar para inducir una condicion de humedad constante en el poro capilar del sistema. La
superficie expuesta de la muestra se sumerge en el agua y la entrada de agua del hormigon

insaturado esta dominada por succion capilar durante el contacto inicial con el agua.
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Figura 5: Resultados de la absorcion inicial y secundaria de la mezcla M3 (Ayala, 2015).

Donde:

| = absorcion, m

t = cambio en la masa de espécimen en gramos en el tiempo t
a = area expuesta del espécimen, en mm?

d = densidad del agua en g/mm?

El indice de permeabilidad del aire (API) no cuenta con una norma en especifico, pero
Schonlin y Hilsdorf (1988), describen un método que se realiza a través de una cdmara de
vacio, en el cual se genera vacio entre la camara y la cara del espécimen (disco de hormigdn),
midiendo el tiempo en el que se da la caida de presion, el cual es el tiempo en el que fluye el
aire a través del disco. De esta manera determina una medida de los poros y microgrietas
existentes en el hormigon (Recalde, 2009).

P, — Py)V, L
AP] = (1 O)S -

(tl _tO) (Pa _%)A
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Donde:

P, =presion dentro de la camara de vacio al comienzo de la medicion [Pa]
P; = presion dentro de la cdmara de vacio al final de la medicion [Pa]

P, = presion atmosférica [Pa]

t; — to = duracién de la medicion [s]

V. =volumen de la cAmara de vacio [m3]

L = espesor del disco [m]

A = seccion transversal del espécimen [m2]

2.1.5 Parametro de densidad de fisuras en el hormigén.

El parametro de densidad de fisuras (&) fue utilizado en la investigacion doctoral de
Recalde (2009), el cual cita el estudio realizado por O’Conell & Budiansky (1974), quienes
suponen que todas las fisuras que se encuentran en un material homogéneo e isotropico son
planos circulares o elipsoidales distribuidos de forma aleatoria en el material. Para ello,

exponen un modelo matematico con las siguientes ecuaciones:

1
£= (V) Z a Fisuras planas circulares

2N\ 4,°
&€= (W)Z P Fisuras elipsoidales

Figura 6. Formulas del modelo de O’Conell & Budiansky (1974) (Rosero, 2018).

Ademas, el modelo describe la relacidn entre el pardmetro de densidad de fisuras y los
cambios en la relacibn del mddulo de Poisson, compresibilidad, corte
y Young como se observa en los diferentes cuadrantes de la Figura 7, observando como estos
resultados cambian de acuerdo al estado al que se encuentren sometidos: saturado
mojado y seco. Para este proyecto fue utilizado el cuadrante encerrado de color

rojo porque presenta la relacion con el Ed.
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Figura 7: Relaciones entre parametro de densidad de fisuras y otros pardametros (O’Conell & Budiansky,

2.2

Plan experimental

1974).

A continuacion, se detalla los especimenes por mezcla:

Tabla 2: Especimenes por mezcla

Tipo Tamafio (mm) Cantidad Ensayo Fuente
losa 400x400x200 3 varios Andrea Moreno
cilindros 100 x 200 2 fc_estandar Ana Maria Zhindén
cilindros 100 x 200 2 fc_obra Ana Maria Zhindén
cilindros 100 x 200 2 API, Tasa Absorpcién | Romina Ayala
cilindros 150 x 300 2 Ec Ana Maria Zhindon
ndcleos* 100 x 200 3 Vp, Vs, Ed Sabine Orellana

*: Un nlcleo extraido por losa tras exposicién.

Se detalla el plan experimental por losetas:

Tabla 3: Plan experimental por losetas
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Se detalla el plan experimental por ndcleos:

Tabla 4: Plan experimental por nucleos

Mezcla

Especimen

MOJADO DANADO

SECO AIRE DANADO

<
°

Vs

m
Qo

Vp

Vs

Ed

M3

M3A

M3B

M3C

M4

M4A

M4B

M4C

M5

M5A

M5B

M5C

X [ X |IX | X [X |X [X[|[X|X

X | X [X | X |[X [X |X |X |X

X IX [ X | X [ X [X |X |X |X

X X [X | X [ X [X |X |X |X

X [ X |IX | X [X |X|[X[|[X|X

X [ X |IX | X [X |X|[X[|[X|X

2.3  Metodologia

2.3.1 Diseino de mezclas.

En el presente trabajo experimental se fabricaron tres mezclas de hormigon

denominadas M3, M4 y M5, cuyo proceso de fabricacion sigue la norma ASTM C192-16 con

las siguientes dosificaciones:

Tabla 5: Dosificacion de la mezcla M3 (Zhind6n, 2018)

MEZCLA M3
PARA 1 m3
w/C 0.35
Volumen Peso [kg]
Agregado 0.1941 524.00
fino
Agregado 0.0000 0.00
grueso
Grava 0.3604 973.14
Cemento 0.2026 638.17
Aditivo 0.0041 4.53
Agua 0.2240 224.02
SUMA 1.0000 2363.85
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Tabla 6: Dosificacion de la mezcla M4 (Zhind6n, 2018)

MEZCLA M4
PARA 1 m3
w/C 0.46
Volumen Peso [kg]
Agregado 0.1802 486.64
fino
Agregado 0.0000 0.00
grueso
Grava 0.3347 903.76
Cemento 0.1882 592.67
Aditivo 0.0000 0.00
Agua 0.2821 282.11
SUMA 1.0000 2265.18

Tabla 7: Dosificacion de la mezcla M5 (Zhindon, 2018)

MEZCLA M5
PARA 1 m3
w/C 0.6
Volumen Peso [kg]
Agregado 0.1749 472.26
fino
Agregado 0.0000 0.00
grueso
Grava 0.3248 877.06
Cemento 0.1680 529.15
Aditivo 0.0000 0.00
Agua 0.3175 317.49
SUMA 1.0000 2195.96

2.3.2 Fabricacion de especimenes y curado.

Para cada mezcla se fabricaron tres losetas de 40 x40 x 20 cm, los cuales fueron
elaborados por el equipo de apoyo del laboratorio de materiales de la Universidad San
Francisco de Quito, donde los especimenes se fundieron a la par con 13 cilindros de distintas
dimensiones para realizar estudios paralelos. Las losas fueron desencofradas después de 24

horas de su fundicién y estuvieron expuestas por 7 dias a curado a estandar.



2.3.3 Ensayos.

A continuacion, se detalla los ensayos realizados

Tabla 8: Ensayos realizados

ID Nombre Norma
Vp Velocidad de pulso ASTM C597
fc Resistencia a la compresion ASTM C39
NR NUmero de rebote ASTM C805
Ed Modulo de elasticidad dindmico ASTM C215
Ec Médulo de elasticidad estatico ASTM C469
Si, Ss Tasas de absorcion inicial y secundaria ASTM C1585
API indice de Permeabilidad del aire ver seccion 2.1.4
Vs Velocidad de onda de corte ver seccion 2.1.3

2.3.4 Exposicion a mediana temperatura.

25

La exposicion a altas temperaturas se realiz6 a través de un horno no industrial

compuesto por una hornilla y conexion a gas. El horno fue cubierto por ladrillos de cerdmica

refractarios y por lana de vidrio que permitian aislar el calor del horno. La exposicion se la

realizé a una temperatura de 450°C + 25 °C por dos horas. Para luego, realizar el control de la

temperatura a través de la adaptacion de una termocupla a la base del horno y la programacion

de arduino que permiti6 observar la temperatura.

Figura 8: Armado de horno no industrial para exposicién a altas temperaturas (Moreno, 2018)
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2.3.5 Recopilacion de datos.

Los datos fueron recopilados de los trabajos de titulacion correspondiente a Andrea
Moreno, Romina Ayala, Ivan Paredes, Ana Maria Zhinddn y Sabine Orellana.

Tabla 9: Trabajos de titulacion

Fecha de
publicacion Autor URI
2020 Sabine Orellana | http://repositorio.usfqg.edu.ec/handle/23000/9140
2020 Ivan Paredes http://repositorio.usfg.edu.ec/handle/23000/8832
2018 Ana Maria Zhinddn | http://repositorio.usfqg.edu.ec/handle/23000/7997
2018 Andrea Moreno | http://repositorio.usfg.edu.ec/handle/23000/7784

2.4 Resultados

2.4.1 Caracteristicas del hormigon.

Tabla 10: Especimenes sin dafio

M3 M4 M5

w/c 0.35 0.45 0.60

fc_28d [MPa] 52.2 35.1 32.9| Fuente (Zhindon, 2015)
fc_obra [MPa] 56.1 37.5 32.8

S_inicial [mm/s?] 6.00E-04| 1.50E-03| 1.80E-03

S_secondary [mm/s"?]| 2.00E-04| 1.00E-04| 2.50E-04 | Fuente (Ayala, 2019)
API [m?%/s] 1.39€-06| 4.55E-06| 3.90E-06

2.4.2 Losas.
Tabla 11: Velocidad de pulso
Vp, m/s SKD_u DRY_u DMG | SKD'_d | DRY'_d
M3A 4,157 4,002 4,041 4,184 4,167
M3 M3B 4,121 3,952 4,186 4,158 4,257
M3C 4,151 3,991 4,079 4,125 4,169
M4A 3,776 3,698 3,531 3,756 3,802 Fuente (Paredes, 2020)
M4 M4B 3,841 3,726 3,996 3,737 4,006
MaC 3,782 3,683 3,681 3,742 3,655
MSA 3,824 3,662 3,597 3,688 3,650
Fuente (Moreno, 2018)
M5 M5B 3,782 3,610 3,669 3,743 3,608
M5C 3,898 3,676 3,659 3,800 3,669



http://repositorio.usfq.edu.ec/handle/23000/9140
http://repositorio.usfq.edu.ec/handle/23000/8832
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http://repositorio.usfq.edu.ec/handle/23000/7784
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Tabla 12: Velocidad de corte

Vs, m/s SKD_u DRY_u DMG | SKD'_d | DRY'_d
M3A 2,582 2,396 2,857 2,500 2,468
M3 M3B 2,501 2,333 2,778 2,601 2,324
M3C 2,511 2,329 2,891 2,436
MA4A 2,226 2,228 2,939 2,022 2,128 Fuente (Paredes, 2020)
M4 M4B 2,250 2,200 2,815 2,599 2,253
M4C 2,244 2,172 3,513 4,377 3,754
MSA 2,203 2,276 2,729 3,993 3,667
Fuente (Moreno, 2018)
M5 MSB 2,234 2,261 2,457 3,488 3,664
MSC 2,313 2,271 2,719 3,564 3,444
Tabla 13: Namero de rebote
NR SKD_u DRY_u DMG | SKD'_d | DRY'_d
M3A 42 42 50 50 50
M3 M3B 39 41 50 50 49
M3C 41 42 49 50 50
M4A 35 37 48 49 48 Fuente (Paredes, 2020)
M4 M4B 34 36 49 a7 a7
M4C 36 37 36 35 37
M5A 41 39 39 39 39
M5 M5B 39 40 40 39 39 Fuente (Moreno, 2018)
M5C 40 a1 a1 40 40
Tabla 14: Médulo de elasticidad dinamico
Ed, GPa SKD_u DRY_u DMG SKD'_d DRY'_d
M3A 40.0 33.6 36.9 37.2
M3 M3E 38.1 321 39.5 38.9
M3C 38.3 32.3
MaA i a 206 a2 | Fuente (Paredes, 2020)
M4 M4B 30.8 27.6 355 335
M4AC 30.1 27.2 -187.4 328.3 742.7
M5A 29.4 29.1 26.9 382.8 33884 )
M5 M5B 29.8 285 28.7 -106.7 11101 | Fuente (Moreno, 2018)
M5C 318 29.1 29.2 -134.1 -122.0
Tabla 15: Parametro de densidad de fisuras
€ Por losa | Por mezcla
M3A 0.125
M3 M3B 0.168 0.146
M3C 0.146
M4A 0.050
M4 M4B 0.098 0.075 Fuente (Moreno, 2018)
M4C 0.076
M5A 0.109
M5 M5B 0.095 0.102
M5C 0.102
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Tabla 16: Masa

Masa, kg SKD_u | DRY_u DMG SKD'_d DRY'_d
M3A 21.0 76.3 75.7 78.8 77.5
M3 M3B 80.6 76.6 75.6 77.5 77.1
M3C 20.2 76.7 76.0 79.2 77.5 .
M4A 77.7 74.7 75.0 78.6 74.7 Fuente (Paredes, 2020)
M4 M4B 78.7 74.0 74.6 76.3 77.2
MAC 77.9 74.9 67.2 817 76.3
MS5A 77.6 75.7 70.3 73.4 73.5
Fuente (Moreno, 2018)
M5 M5B 77.5 75.8 69.5 78.1 74.0
M5C 77.5 75.7 71.4 78.4 74.8

2.4.3 Nducleos.

Tabla 17: Velocidad de pulso (Orellana, 2020)

Vp, mis SKD' d [ DRY' d
M3A 4,280 4,253
M3 M3B 4,344 4,322
M3C 4,313 4,389
M4A 3,026 3,885
M4 M4B 4,085 4,077
M4C 4,009 3,999
MS5A 3,718 3,780
M5 M5B 3,764 3,752
M5C 3,870 3,878

Tabla 18: Velocidad de corte (Orellana, 2020)

Vs, mis SKD' d | DRY' d
M3A 3,050 3,710
M3 M3B 3,288 5,958
M3C 2,851 4,111
M4A 2,613 3,932
M4 M4B 3,298 4,474
M4C 2,401 2,945
MS5A 2,639 3,065
M5 M5B 2,368 3,041
M5C 3,279 3,915

Tabla 19: Mddulo de elasticidad dindmico (Orellana, 2020)

Ed, GPa SKD' d | DRY' d
M3A 29.7 29.0
M3 M3B 30.0 28.9
M3C 30.8 295
M4A 227 19.7
M4 M4B 26.7 245
M4C 25.1 22.9
M5A 19.7 18.1
M5 M5B 18.9 16.7
M5C 20.7 19.4
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Tabla 20: Parametro de densidad de fisuras (Orellana, 2020)

€ DMG

M3A 0.023

M3 M3B 0.007
M3C 0.040

M4A 0.117

M4 M4B 0.076
M4C 0.081

M5A 0.075

M5 M5B 0.105
M5C 0.059

Analisis de resultados

2.5.1 Caracteristicas del hormigon.

Caracteristicas del hormigon

20.0

M5 m M

Relaciéon Agua/Cemento

Figura 10: Masa de las mezclas (Moreno, 2018), (Paredes, 2020)
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Tasa de absorcion (mm/s'/2)

S_secondary MBBE-04

2.0E-04

e —

S_inicial 1.5€-03

5.0E-04 1.0E-03 1.5e-03
EM5 mM4 mM3

Figura 11: Tasa de absorcién (Ayala, 2019)

indice de Permeabilidad del aire (m?/s)

0.0E+00 1.0E-06 2.0E-06 3.0E-06 4.0E-06 5.0E-06
EM5 mM4 mM3

Figura 12: indice de permeabilidad del aire (Ayala, 2019)

La resistencia a compresion del hormigdn es directamente proporcional a las mezclas M5, M4
y M3 mientras que, la relacion W/C decrece a partir de la mezcla M5. Dicho esto, la tasa de
absorcion inicial en la mezcla M3 es bastante pequefio, se podria decir hasta tortuoso debido a
la microestructura de los capilares, mientras que en el secundario basicamente las mezclas

tienen la misma tasa de absorcion.
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Con respecto al indice de permeabilidad del aire, la mezcla M4 es mas poroso, es decir tiene
mayor permeabilidad que los demas, ademéas de ser muy parecido a la mezcla M5 ya que, las
resistencias a la compresion también son muy cercanos mientras que el valor mas bajo

corresponde a la mezcla M3.

2.5.2 Losas.

Para cada mezcla se fabricaron tres losetas de 40 x40 x 20 cm con un total de 3 mezclas y 9
losas. En los graficos se muestra el promedio de tres losas para cada mezcla. Dicho esto, a las
losas se las dividid en 10 puntos, en los cuales se hizo las distintas mediciones tanto antes como

después de la exposicion a altas temperaturas.

Vp [m/s]

M4A

2,000

DRY'._d mSKD' d =™ DMG DRY_u

Figura 13: Velocidad de pulso (Moreno, 2018), (Paredes, 2020)

Segun el gréfico, las mezclas en estado mojado son mayores que el seco antes del dafio que es
lo que se esperaba, pero después del dafio se esperaba que todos bajen y eso se cumple en 4 de
ellos (M5 y M4C) después de que estan dafiados. Una vez dafiados se los vuelve a mojar y a

secar, comportandose al revés.
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Vs [m/s]

Figura 14: Velocidad de corte (Moreno, 2018), (Paredes, 2020)

La velocidad de corte se midié con la norma ASTM C215 en 10 puntos utilizando un circuito
de conduccion conformado por un oscilador de frecuencia variable, generando la resonancia
de ondas transversales mediante transductores capaces de enviar y recibir sefial.

De esta manera, se cumple que las mezclas en estado mojado son mayores que el seco antes
del dafio en las mezclas M3, M4 y M5C; pero después de estar sometido al dafio se tiene valores
demasiado altos.

Comparando el gréafico con la velocidad de pulso donde no hay mucha diferencia después del
dafo, ocurre todo lo contrario con respecto a la velocidad de corte ya que inclusive aumenta.
En estado mojado y seco después del dafio, la velocidad de corte es mayor a la velocidad de
pulso, por lo tanto, se puede deducir que el método utilizado para la obtencion de la velocidad
de corte después de la exposicion a altas temperaturas es muy sensible y el impacto inicial para

la creacion del impulso de la onda transversal no es constante.
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Numero de Rebote

Figura 15: Ndmero de rebote (Moreno, 2018), (Paredes, 2020)

Para el numero de rebote se midié en 12 puntos de la losa, 3 puntos por cada una de las caras
laterales de la losa, donde después del dafio incrementaron debido a que pudo darse que una

capa de la superficie se hizo mas rigida en las mezclas M4 y M3.

Ed [GPa] Ed [GPa] Ed [GPa]

Figura 16: Médulo de elasticidad dinamico (Moreno, 2018), (Paredes, 2020)

El mddulo de elasticidad dinamico se lo obtuvo en base de la relacién entre la velocidad de
pulso y la velocidad de corte para las losas tras exposicion a altas temperaturas, en estado

mojado y seco al aire. Del grafico el que mejor se comporta son las mezclas M3A, M3B y M3C
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debido a que, las demés mezclas presentas valores incoherentes ya que, se puede observar que
los mddulos de elasticidad dindmicos son extremadamente grandes; esto se debe a que,

considerando la ecuacion, los modulos de elasticidad dependen tanto de la velocidad de corte.

Parametro de densidad de fisuras (g)

0.080 0.100 0.140 0.160

m Por mezcla Porlosa

Figura 17: Parametro de densidad de fisuras (Moreno, 2018)

El pardametro de densidad de fisuras, se lo obtuvo a través de la relacion existente entre la
velocidad de pulso y la velocidad de corte en cada uno de los puntos de cada una de las losas
para cada una de las mezclas. Esto fue posible a través de ensayos no destructivos mediante de
ondas de esfuerzo de Vs y Vp. Sin embargo, después de obtener los resultados preliminares de
la velocidad de corte tras la exposicién a altas temperaturas se observd que no es posible
determinar un moédulo de elasticidad dinamico, debido a que la onda de corte proporciond
valores mayores a la onda de velocidad de pulso. Por lo que se puede decir que los valores de

la velocidad de corte tras la exposicion a altas temperaturas no son confiables.
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2.5.3 Ndcleos.

Estos ndcleos se extrajeron de 3 losas con diferente relacion agua cemento (M3, M4 y M5), las

mismas fueron sometidas a dafio, a altas temperaturas.

Ed, ntcleos [GPa]

1947

mDRY' d = SKD'd

Figura 18: Médulo de elasticidad dinamico (Orellana, 2020)

El médulo de elasticidad dindmico se obtuvo mediante dos métodos diferentes. EI primero
correspondia a lanorma ASTM C215 que se basa en un procedimiento de impacto a los nicleos
y el segundo, a la relacion entre Vp y Vs obtenidos mediante ondas de esfuerzo.

Fue necesario un correcto calculo del médulo de elasticidad dindmico ya que es el dato
principal para la estimacion del parametro de densidad de fisuras.

Los resultados de Ed calculados por ambos métodos debian arrojar resultados similares entre
ellos, lo cual no paso. Por ende, los resultados mas confiables fueron en base a la norma.

La gréfica muestra los valores de Ed para estado seco y mojado después del dafio, observando
que para estado mojado el Ed es mayor que para estado seco, lo cual obedece al modelo

matematico de O’Conell & Budiansky.
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Vp, nucleos [m/s]

D o
3,870

MS5C f

s 1 s Y
HEE 3,764

Ty gy
Mo 3,718

Figura 19: Velocidad de pulso

En el gréfico, se observa una coherencia entre los datos entre nucleos y dentro del mismo
nucleo. Ademas, existe una tendencia que a menor relacion agua/cemento la velocidad de pulso
es mayor. De esta forma, los valores de Vp para cada nicleo son precisos ya que tienden a ser
similares dentro de su propia mezcla. Por ejemplo, Vp para estado mojado de la mezcla M5
esta en un rango entre 3718 m/s 'y 3870 m/s; Vp de mezcla M4 entre 3926 m/s a 4085 m/s; y

Vp de mezcla M3 entre 4280 m/s y 4344 m/s.

Vs, nucleos [m/s]

3,000 4,000

®DRY' d SKD'_d

Figura 20: Velocidad de corte
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En este grafico, se observa que no existe coherencia entre los datos ya que, principalmente en
estado seco estos valores no obedecen una tendencia. Ademas, no se observa precision dentro
de la mezcla, ya que existen valores o muy altos o muy bajos

Por otra parte, se observa que los valores para Vp son mayores que los de Vs, deduciendo que
los mismos son confiables ya que obedecen la teoria de que la onda de pulso es méas rapida que
la onda de corte en estado mojado

Sin embargo, se observa que no existe precision entre los datos de velocidad de corte y que no
se obedece la teoria de que la onda de pulso tiene mayor velocidad que la onda de corte en
estado seco. Por ejemplo, en los nlcleos M5C, M4A, M4B y M3B los valores de Vs son
mayores a Vp. Al contradecir la teoria provoca que no sean confiables, con respecto a la

condicién seca después del dafio.

Parametro de densidad de fisuras, nucleos (g)

0.059

Figura 21: Parametro de densidad de fisuras

El parametro densidad de fisuras fue calculado a partir del mddulo de elasticidad dinamico
segtn la norma ASTM C215 mediante el modelo O’Connell & Budiansky

Para estos resultados, en el trabajo de titulacion de Sabine Orellana (2020), se compard los
métodos en relacién a Vp-Vs y ASTM C215, obteniendo para estado mojado resultados

confiables, pero para estado seco no existia ninguna similitud. Por lo tanto, se determino que
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los valores de mddulo de elasticidad dindmico conseguidos mediante la férmula que integra
Vp y Vs no son confiables. Por esta razon se descartd su uso para la estimacion del pardmetro
de fisuras.

En un principio se utilizé un generador de pulsos conectado a través de cables a un par de
transductores, los cuales a su vez se conectaron a un osciloscopio, pero debido a que las ondas
de pulso no eran percibidas por el osciloscopio se planteé un mecanismo basado en impacto,
utilizando los mismos transductores, pero en vez del generador de pulsos se us6 un martillo de
acero soldado a una esfera, con el cual se daban golpes en la superficie lateral del cilindro. El
osciloscopio registrd dos ondas de pulso: el percibido en el transductor de entrada y el percibido
en el transductor de salida. Para evitar la pérdida de humedad de los nlcleos mojados se
colocaba el espécimen sobre un pedazo de tela grueso mojado.

Obteniendo segun la grafica, resultados bajos ya que se esperaban valores mayores a 0.2 porque
de acuerdo a la teoria este parametro de densidad de fisura debe ser mayor en elementos

dafados; resultando que la mezcla con menos fisuras sea M3.

2.6 Propuesta de metodologia de campo para estimar el paradmetro de densidad de

fisuras

En funcidn de lo que se vio en la seccion 2.4 y 2.5, se observo que la medicion de la velocidad
de corte no fue confiable y por lo tanto estimar el médulo de elasticidad dinamico a través de
la velocidad de pulso y velocidad de corte no es recomendable. Sin embargo, se observo que
si se puede obtener nicleos y de ellos si se puede estimar el médulo de elasticidad dindmico
usando la norma ASTM C215. En funcién de estos hallazgos, se propone la metodologia que

se presenta en el apéndice A.
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2.7 Conclusiones y Recomendaciones

2.7.1 Conclusiones.

La idea original era medir la velocidad de pulso y velocidad de corte en una viga cualesquiera
con el objetivo de saber que tan microfisurado se encuentra después de un evento de carga
ciclica como un sismo o cualquier otro evento ya que, de esa forma puedo obtener el médulo
de elasticidad dinamico en estado seco y mojado, desarrollando un aparato que pueda medir el
Ed sin tener que asumir un médulo de poisson pero de lo que hemos analizado no es factible y
sobre todo la velocidad de corte mediante transductores no son confiables. Entonces pareceria
que para evaluar esto, vamos a tener que extraer ntcleos para luego ensayarlos y obtener el Ed
mediante la norma ASTM C215 en estado mojado y seco para finalmente obtener el parametro
de densidad de fisuras lo cual resulta de toda esta investigacion, descartando Vp y Vs tanto en
sitio como en los cilindros y nacleos. Concluyendo lo siguiente:
a) Con los equipos usados en el transcurso de los ensayos no fue posible optar por la
velocidad de pulso y corte en estado mojado y seco.
b) Realizar la medicion de la velocidad de corte después del dafio no fue posible.
c) Los datos obtenidos a través del modulo de elasticidad dinamico por Vp y Vs no son
confiables.
d) Los datos de Ed medidos a través de nucleos mediante el ASTM C215 fueron los
esperados.
e) Se pudo obtener el parametro de densidad de fisuras a través de la medicion del Ed
antes del dafio en losas, pero no se pudo obtener después del dafio, sin embargo, en
nucleos después del dafio si se pudo obtener.

f) En el API se vio un autogenous healing después del dafio.
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La tasa de absorcion del agua se observo que las mezclas M3 tenia menor absorcion
que las demés mezclas.

Debido a que los resultados de Vp si fueron confiables tanto para estado mojado como
para estado seco, se recomienda analizar el pardmetro de densidad de fisuras solo con
el valor VVp y asumiendo un valor de Poisson.

A partir de los datos de médulo de elasticidad dinamico en estado seco y mojado, se
pudo determinar el pardmetro de densidad de fisuras. De esta forma, si es factible
estimar el pardmetro de densidad de fisuras en hormigdn sano, midiendo la velocidad
de pulso y la velocidad de onda de corte en estado seco y mojado, pero se debe buscar
otro método para obtener las mediciones de velocidad de onda corte, ya que el método

de los transductores fue insuficiente.

2.7.2 Recomendaciones.

Después de realizar este trabajo de investigacion se recomienda lo siguiente:

a)

b)

Considerar un método que proporcione mayor energia de impacto con mayor longitud
de onda. Dicho esto, es complicado ya que si hay un evento dafiino y quiere medir en
el campo no va a poder hacerlo, no es confiable a través de Vp y Vs, pero algo que esta
recién construido si se va a poder medir.

Desarrollar nuevos métodos para la determinacion de Vs que impliquen aparatos
transductores mas sensibles y técnicas de impacto mas precisas.

Explorar o utilizar otro tipo de medidores de velocidad de corte.

Explorar el hacer el mojado a través de saturacién en vacio.

Explorar el secado con secado al horno.
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APENCIDE A: METODOLOGIA PARA ESTIMAR EL PARAMETRO DE

DENSIDAD DE FISURAS EN CAMPO

Los siguientes procedimientos describen el método para determinar el parametro de densidad
de fisuras (¢) de nucleos de hormigdn, con recomendaciones. El propésito es proporcionar una
guia para el futuras investigaciones e investigaciones forenses. El andlisis se basa en los
resultados de O'Connell y Budiansky (1974) sobre medios agrietados, aplicado a las diferencias
en el médulo de corte dinamico (G.) de discos de hormigdn seco y himedo. ElI médulo de
cizallamiento dinamico se puede obtener utilizando el método
desarrollado por Leming, Nau y Fukuda (1997), que se basa en Hutchinson (1979)
solucién para la vibracion axisimétrica de placas circulares libres gruesas. Un valor de & puede
ser determinado si el médulo de cortante del hormigén himedo (Gures) €5 mayor que el médulo
de cortante de hormigon seco (Gs).
1) Identificar la ubicacion que fue afectada mediante el nimero de rebote siguiendo las
indicaciones de la norma ASTM C805 donde un martillo de acero impacta con una

cantidad predeterminada de energia hacia una superficie de hormigon.

2) Realizar una extraccion de al menos tres nicleos de al menos un didmetro minimo de
94 mm y cuya longitud debe estar entre 1.9 y 2.1 veces el diametro usando la norma
ASTM C42, mediante un equipo de perforacién compuesto principalmente por una
broca con punta de diamante. La perforacion debe realizarse en sentido perpendicular

a la superficie donde la méaquina constantemente debe liberar agua.

3) Una vez que se obtuvieron los nucleos de hormigon, se los ingresa al mismo tiempo en

un tanque de curado saturado en hidroxido de calcio a 23°C.
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Una vez obtenidos todos los especimenes debe mantenerse condiciones de humedad,
para lo cual se recomienda colocarlos en bolsas plasticas o contenedores no

absorbentes.

Otra forma de evitar la pérdida de humedad de los nucleos mojados es colocar el

espécimen sobre un pedazo de tela grueso mojado.

Al terminar se realiza un acondicionamiento en seco, el cual consistio en dejar los

especimenes secarse al aire libre, es decir, a temperatura ambiente de laboratorio.

Obtener el médulo de elasticidad dindmico con la norma C215 en estado mojado y seco.

Calcular el pardmetro de densidad de fisuras de los nucleos:

i.  Suponiendo que el concreto humedo se comporta de manera similar a un medio
agrietado saturado, y que el concreto secado al aire se comporta como un medio
seco agrietado, entonces &x=1 para condiciones humedas y &»=0 para
condiciones secas. Las ecuaciones resultantes estan dadas por la ecuacién. D.3

a la ecuacion. D.6.

Gﬂ'n‘i _E _ 3

G, =1 45(1 udm_)[u(z_%)}g (D.3)

G. . 32, 3

G ' a! “““)Lz—uw)} Y
s (o) (w) 05

16 (1-v,%) [(1+30,)(2 -0, ) -2(1-20,) |

45(v,-v,,) (2-0,.,)
e =2
16 (1-0,,7) (20,-1)

(D.6)

ii. Los valores para v « Y v o S& Obtienen obteniendo un sistema de dos
ecuaciones y dos incognitas dividiendo la Ec. D.3 por la ecuacion. D.4, y
equiparando & «» = & wmw CON EQ. D.5 y Eq. D.6. El sistema de ecuaciones

resultante viene dado por la Ec. D.7 y D.8, respectivamente. Un valor de v.debe
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asumirse; en esta investigacion v.se estima a partir de la relaciéon de Poisson de
concreto humedo y seco. Si no se va a medir la relacion dindmica de Poisson,
el valor se supone que determina Q.deberia ser usado. Una solucion vélida

requiere que 0 < V..< V.< 0,5, ya que puede existir mas de una solucion.

32 3
6, 1—45(1—ud,1_){1+(2_%)}
G 32 3
1—E(I—U,‘gj )l:(z_um)jl

(UU —Udm_) (Z—UHH_) _ (v-u,.) (2-u,.)

(1=0.,7) [(1430,)(2-0,, ) -2(1-20,) | (1-0..7) [2(20,-1)]

(D.7)

(D.8)

El parametro de densidad de fisura se puede evaluar usando la Ec. D.5 o Eq.
D.6 con los valores encontrados para v« 0 vwmes, FeSpectivamente. Entonces se
puede obtener un valor de G.a partir de Eq. D.3 0 Eq. D.4. En esta disertacion,
se encontrd una solucién mediante la implementacion de un procedimiento de
optimizacion para encontrar 1os valores de Vsw, VnmwoY Go, tales qUe &xw=Enimen Y
0<V%0<Vimeiato<0,5.

Nota: Si las muestras estaran sujetas a cambios microestructurales (es decir,
dafio o curacidn), una vez un valor para G.se conoce, ¢ después de los cambios
(&) se puede determinar calculando v«..ipor combinando Eq. D.3y Eq. D.4,y
evaluando susando la Ec. D.4 solamente. Este método tiene la conveniencia de
utilizar la medicion en seco para determinar los valores de & después de los

cambios (Recalde, 2009).
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