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Deteccion con Microondas de Caracteristicas
en Mezclas que Contienen Cemento.

Resumen

Teniendo conocimiento del problema que representa un mal fraguado en el concreto
premezclado es que se dio a la tarea de plantear como proyecto doctoral una solucién al
problema de la calidad del concreto empezando con una vista hacia lo que se considera sélo
una mezcla que contiene cemento, para de ahi partir hacia las pruebas que se tienen
actualmente en el concreto para conocer de la calidad de este producto, soluciones
aportadas hasta el momento y nuevas propuestas; dentro de las propuestas estan las
tecnologias no destructivas, pero habia que solucionar los diversos problemas asociados,
como lo son: ¢ Qué tipo de tecnologia usar? ;Métodos de aplicacion? ¢Existen sistemas de
simulacion del comportamiento del concreto? ;Como estimar o conocer la calidad de un
concreto premezclado entregado en obra? ;Con que instrumentacion se cuenta
actualmente? Con base en todas estas interrogantes es que se buscaron soluciones reales
posibles, que dieran un grado de certeza previo a las pruebas definitivas de los laboratorios
especializados, quienes son los que tienen la ultima palabra.

A partir de que se realizaran pruebas de concepto con sefiales de microondas para la
deteccidn de humedad en algunos materiales, es que se propuso asociar esta tecnologia con
la estimacion de humedad en mezclas que contienen cemento, para de ahi partir hacia la
determinacion de las caracteristicas mas buscadas en el concreto mediante la asociacion con
las lecturas de humedad; para ello se prepararon varias mezclas como el concreto y el
mortero ademas de algunas variantes propias de la rama de la construcciéon para ser
utilizadas en las primeras pruebas de concepto.

Basicamente se utiliza una sefial de microondas arrojada sobre una mezcla de
concreto (la cual fue preparada con sus componentes principales), para conocer en primera
instancia los niveles de voltaje que se logran captar, y de ahi asociar dichos niveles con las
condiciones de humedad que mostraron algunas muestras en pruebas previas; las mezclas
tienen relaciones conocidas de agua cemento (W/c) de: 0.4; 0.7 y 1.4. La aplicacion de la
energia sobre la mezcla cumple con los conceptos de no destructividad, es una sefial en la
banda X, (8.2-12.4 GHz) con una potencia que no supera los 50 mW.
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Aunado a las pruebas de laboratorio utilizando las sefiales de microondas en
mezclas reales preparadas en el lugar, se realiza un protocolo de verificacion de niveles de
humedad de la mezcla mediante el proceso de pesado-secado-pesado.

Las investigaciones realizadas permitieron también el desarrollo de un modelo
matematico con el que se estima los niveles de humedad que tendrd una mezcla, con base
en las proporciones (aportacion por peso) de los componentes que la integran; el modelo
matematico propuesto es para una mezcla de cuatro componentes basicos.

En cuanto a la estadistica que puede hacerse con los datos recopilados en las
diferentes pruebas realizadas, al modelo matematico, a las pruebas fisicas de aplicacion de
energia de microondas, y a las pruebas de laboratorio con las mezclas, siguiendo un proceso
de pesado-secado-pesado, se tiene que: se estimaron las medias de los datos, las
desviaciones estandar, y la varianza, asi como la correlacién entre dichos datos; entiéndase
a la correlacion, como a la relacion que indica la fuerza, y la direccién de una relacion
lineal entre dos variables aleatorias.

Por definicion la correlacion entre variables no implica por si misma, ninguna
relacion de causalidad.

Para el modelo matematico, la variable es el % de humedad que estima tendrd una
muestra preparada siguiendo los pasos previamente especificados.

Para las pruebas con microondas la variable a considerar son los mV detectados,
como resultantes de la aplicacion de la sefial.

Para las pruebas fisicas con mezclas de concreto, siguiendo una cierta relacion
agua/cemento, es el peso que se va obteniendo, después secar y pesar la muestra, segun
protocolo del método de pesado-secado-pesado.

Correlacion de datos.-En cuanto a los valores de las correlaciones obtenidas durante
las pruebas de laboratorio de microondas, de comprobacion (pesado-secado-pesado) y de
simulacidén. Se obtuvieron valores del factor de correlacidn, entre: 0.87 - 0.98; las
condiciones atmosféricas del medio ambiente donde se realizaron las pruebas, tuvieron un
nivel de 22°c £2; con humedad de 37% +.
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CAPITULO
UNO

Presentacion General del Proyecto

El problema que desencadend la investigacion y que llevd al desarrollo de un
modelo matematico de una instrumentacién y de una técnica de aplicacion, fueron los
diversos cuestionamientos que se plantearon en torno a la calidad del concreto
premezclado, preguntas que llevan a buscar las respuestas que puedan asegurar o al menos
dar indicios de la calidad de un producto en éste caso del concreto; buscar respuestas que
Ileguen a resultados concisos viables y que no queden solo en el plano imaginario.

Es cierto que actualmente se cuenta con pruebas de laboratorio para comprobar la
calidad del concreto, pruebas que nos dan un buen indicador de la resistencia a compresion
del concreto, aunque los resultados que de ellas se obtienen se pueden conocer pasado un
periodo no menor a los usuales 28 dias; segln el protocolo que tengan. Estas son las
pruebas tradicionales de resistencia a compresion, las que se realizan sobre muestras del
concreto después de pasar por un protocolo de fraguado.

Existen también algunas pruebas que se pueden catalogar de campo y dependera del
muestreo que se haga del mismo concreto el resultado que arrojen, por ello es conveniente
aumentar el nimero de herramientas de apoyo, que alerten acerca de la calidad de un
concreto, esto es en beneficio de quienes construyen y habitamos edificios que utilizan
concreto.

12
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Introduccion

El objetivo principal del desarrollo de esta investigacion es el de estimar con cierta
aproximacion el nivel de humedad que tiene una mezcla de concreto al momento de ser
vertida en el lugar de trabajo, mediante la deteccidn de un nivel de voltaje (Poe, 1971) mas
especificamente, aplicando y recuperando energia de microondas al concreto fresco, y a
partir de este dato, derivar las demas caracteristicas del concreto; se estaria considerando
que la mezcla cuenta con sélo los elementos basicos para su formacién, no se estad
incluyendo la aportacion de ningun tipo de aditivo (Calva, 2007).

Se plantea estimar el nivel de humedad de una mezcla de concreto fresco, porque se
requiere tener un nivel de calidad en el concreto que se entrega, y un modo de buscar la
calidad en el concreto es controlando que el nivel de agua agregado a la mezcla, sea el
propuesto en el disefio de la mezcla; a lo largo de esta obra se mencionara constantemente
que la humedad que presenta la mezcla de concreto fresco estd relacionada con la
resistencia a compresion que finalmente desarrolla el concreto (Abrams Duff. 1918)
ademas, de las otras caracteristicas que tienen que ver con la trabajabilidad de la mezcla y
gue, manteniendo un control sobre la humedad de la mezcla se puede mantener una calidad
sobre el producto entregado en la obra.

1.1 Planteamiento.
De manera especifica en esta investigacion:

a) Se plantea conocer el nivel de humedad en el concreto fresco, porque se relaciona con al
menos la resistencia a compresion que tendra finalmente el concreto.

b) El nivel de humedad que tiene el concreto influye en la llamada trabajabilidad del
concreto fresco esto es, que tan manejable le resulta al operario de la mezcla trabajar con
ella.

c) Ademas, la humedad de la mezcla tiene que ver con el revenimiento que presentan las
muestras tomadas del concreto en el lugar del vaciado.

d) La estimacion de la humedad en el concreto fresco, se hace directamente sobre la
mezcla recién vertida con energia de microondas, en el lugar de la obra siguiendo un
determinado protocolo de supervisién, lo importante es que, para la estimacién de la
humedad no se muestrea la mezcla.

13
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e) Con el control de la calidad (con base en la humedad) de la mezcla de concreto fresco
con microondas no se contamina, ni se mutila la mezcla, esta tecnologia es completamente
no destructiva ademas, la aplicacion de las microondas sobre la mezcla de concreto no
altera las caracteristicas inherentes de la mezcla.

1.2 Instrumentacion.

Estimar la calidad del concreto mediante su resistencia a compresion es un tema que
siempre ha llamado la atencion; se ha tratado de atender y/o predecir mediante diferentes
técnicas entre las que se cuenta por supuesto la aplicacion de energia de microondas (como
aqui se plantea) sin embargo se aclara, que lo que se ha hecho hasta ahora, han sido
aplicaciones de energia de microondas en barrido de frecuencia y, a través de la losa de
concreto (concreto maduro, mas de 28 dias) y en ocasiones a través de muestras de concreto
tomadas directamente de la obra con lo que, se contradice la declaracion de no
destructividad que se ha venido utilizando(porque se estaria muestreando la mezcla); se
hace énfasis en el hecho de que tradicionalmente lo que se analiza es concreto ya maduro,
con al menos 28 dias de fraguado y que se esta analizando en un laboratorio dedicado a tal
fin; el fraguado en el laboratorio se da bajo condiciones muy detalladas siguiendo un
protocolo bien definido para tales pruebas.

Algunas de la pruebas hechas sobre concreto se hacen siguiendo un protocolo que
implica concreto ya maduro (fraguado completo) y que en todo caso es una prueba que se
incluye junto con las pruebas de revenimiento en las que se tiene forzosamente que
muestrear.

Ahora bien, es posible citar los trabajos de expertos en el tema, que han realizado
pruebas que los situan en el estado del arte como pueden ser personas de la talla de
Ganchev (Ganchev, 1992) de Zoughi (Zoughi R, 1999) o el mismo Carino (Carino, 2001),
solo por mencionar algunos de los que se enlistan en las referencias de esta obra, lo que
motiva a sugerir una consulta del vasto trabajo que han desarrollado en el area; ellos
desarrollan sus investigaciones en varias bandas de frecuencia en las que incluyen por
supuesto la banda X, sin embargo, son pruebas en las que (como ya se menciond) realizan
un barrido en frecuencia® de toda la banda ya sea por partes o sélo alguna seccién de la
banda segln se lo permita su equipo de fabrica, generalmente utilizan un VNA (vector
network analyzer ) de marca reconocida.

Estos aparatos dan directamente la amplitud y angulo de fase (mediciones
complejas) pudiendo con ello obtener los parametros S.

! En telecomunicaciones se le conoce como barrido en frecuencia, al proceso de iniciar con la frecuencia de
un extremo de la banda en cuestion hasta llegar al otro extremo, con incrementos en frecuencia perfectamente
bien definidos.

14
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Los parametros S se definen en funcion de las ondas incidente y reflejada en vez de
voltaje y corriente. Se pueden deducir del circuito de la red, si se le conoce o medirse
directamente con el Analizador Vectorial de Redes, o por cualquier método que permita
separar la onda incidente de la reflejada y medir a cada una, y obtener una primera
expresion que da la relacion entre ambas ondas

Sij =% (1.1)

V;~ Onda Reflejada
Vj+ Onda Incidente

Con los parametros S, también se puede determinar la permitividad relativa
compleja, la cual es facilmente asociada con las caracteristicas fisicas de cualquier
elemento o compuesto y de este modo estimar si no conocer, las condiciones fisicas en las
gue se encuentra el material, en el momento de ser analizado.

Estos equipos son capaces de desempenfarse en frecuencias que van de los 45 MHz
hasta los 110GHz. (P-N design. 2009) Son equipos caros, grandes, muy sensibles pero muy
versatiles. Son capaces de utilizarse para medir impedancia, VSWR?, pérdidas, ganancia,
aislamiento ya sea en redes de dos puertos o en las multipuerto.

Ahora bien, aqui se plantea también el uso de sefiales de microondas aplicadas a
concreto, pero con la diferencia de que se plantea, aplicandose sobre concreto fresco;
concreto recién vertido y en el lugar de la obra, sin llevar a cabo un muestreo, sin tener que
esperar el tiempo de fraguado y sin tener que seguir un protocolo establecido para el
proceso de fraguado; esta es una aplicacién en la que se sigue solo la técnica de reflexién
de la energia de microondas. De esta forma no hay que esperar los acostumbrados 28 dias,
como lo es para las pruebas de rompimiento a compresion.

Lo aqui planteado y desarrollado se hace sélo con la reflexion de las sefiales a una
unica frecuencia y en una sola banda, la banda X, no se esté llevando a cabo ningan barrido
en frecuencia, es una sola y Unica frecuencia de operacion del equipo propuesto y
desarrollado. Ademas, su tecnologia de operacion se basa sélo en el manejo de la amplitud
de la sefial recabada, (todo se realiza en modo escalar) para asociarla después con las
pruebas de rompimiento a compresion conocidas y realizadas previamente, en las que se
tiene una cierta relacion agua cemento (W/c; conocida de antemano), perfectamente
definida por pruebas realizadas en laboratorios especializados.

2 Relacion de voltaje de onda estacionaria

15



Facultad de Ingenieria UNAM

(Lo anterior se hace de esta forma, debido a que es caro y problematico, generar toda una
gama de frecuencias, aun segmentado las bandas para generar partes de frecuencia de las
microondas. Ademas, resulta innecesario ya que se encontrd en esta investigacion, que es
posible asociar la deshidratacién de una mezcla de concreto, con la amplitud de la onda
reflejada en el concreto fresco siendo esta, una sefial a una Unica frecuencia.

El hacer uso solo de la amplitud de la sefial reflejada se simplifica tambien la
instrumentacion asociada con la captura y almacenamiento del nivel de amplitud de la sefial
reflejada.)

Todos estos conceptos se volveran a tratar a lo largo de esta obra.

Se realiza un andlisis escalar del comportamiento de la mezcla, y con ella es posible
obtener valores facilmente asociables con los valores de las graficas de las pruebas a
rompimiento.

Por estar manejando sélo la amplitud de las sefiales de microondas el equipo reduce
su costo, su peso sus dimensiones y su grado de complejidad y de sensibilidad, esto debido
a que es un equipo dedicado para una Unica aplicacion.

1.3 Modelo matematico.

En cuanto al modelo matematico se refiere, se hizo una exhaustiva busqueda para
tratar de hallar un modelo matematico que nos guiara y orientara hacia el tipo de respuesta
que se deberia esperar, acerca del comportamiento del concreto en su estado fresco; para
empezar solo se encontrd6 un modelo matematico propuesto entre los afios cuarentas y
cincuentas (Carino 2001) (Affection 2001) pero no se popularizd, sino hasta que en los
Estados Unidos, se suscitd un colapso en una losa y a consecuencia de ese hecho, es que se
pidié a la entonces NBS (National Bureau of Standards) que propusiese un método para
estimar el nivel de madurez, del concreto de una losa. Fue entonces cuando ésta sugirio
utilizar un método que termind conociéndose como el método de maduracion (Anexo 1).

El método de maduracion expresa graficamente, el comportamiento que va
presentando una losa de concreto premezclado, en términos de grado de resistencia a
compresion contra tiempo y temperatura.

En un principio se pensé en tomar dicho modelo, para tratar de integrarlo a las
condiciones de operacion de la tecnologia de microondas propuesta; lo anterior se dio
debido a que en un trabajo de investigacion doctoral, especificamente en el trabajo
desarrollado por Mejia Dorantes Lucia (Mejia 2009), se toma precisamente el modelo,
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método de maduracion, como modelo matematico de apoyo para desarrollar su
investigacion, referente a la resistencia temprana del concreto (hormigdn); sin embargo, se
penso que llevar a cabo la misma accion de tomar un modelo desarrollado, y probado, con
base en tiempo-temperaturas, para aplicarlo a ésta investigacion, no era precisamente lo
mas adecuado. Sobre todo debido a que en el modelo matematico del método de
maduracion, se tiene mucha influencia de las lecturas que hayan sido tomadas con
anterioridad, lo que implica una base de datos acorde con el lugar y el modelo mismo, y
dicha base debera estar disponible para cada region, y por época del afio en la que se hace
la aplicacion del modelo lo cual resulta un poco complicado de lograr.

Tomando en cuenta dichas consideraciones, es que se pensé en la relacién que tiene
la cantidad de agua agregada en una mezcla de concreto (relacion agua/cemento), y la
resistencia a compresion que va desarrollando el concreto en su proceso de fraguado, hasta
llegar a un concreto maduro; por ello, mejor se decidié por un modelo que tomara en
consideracién la masa de los elementos implicados en una mezcla de concreto, razon por la
cual se partio de una expresion de relacion de pesos. En ella se determina la cantidad de
humedad en términos de una relacion de peso del agua agregada, al peso total exhibido por
la mezcla obtenida, y que puede ser expresada en por ciento.

Resulté ademas que en la industria y en algunos procesos de laboratorio, la mejor
manera de conocer la humedad contenida en un compuesto es determinando su peso inicial
y final; se encontr6 también que en ciertos compuestos su comportamiento dieléctrico al
aplicarles una sefial de microondas, por arriba de los 8 GHz, muestra que la calibracion es
independiente de su densidad por lo que esta, puede realizarse experimentalmente, lo que
posibilita obtener un estimado de humedad utilizando microondas, a una sola frecuencia y
probando una sefial en vacio (sin interferencia de ninguna especie obteniendo con ello un
maximo de la sefial que se puede transmitir), y con una muestra de material, para obtener
un posible minimo de sefial recabada (o bloqueo méaximo hasta obtener un cero, o casi cero
de sefial recibida) (Meyer. 1980).

De aqui que lo mas sensato para obtener un modelo matematico que relaciona la
cantidad de agua en un compuesto, sea a partir de una expresion que relaciona precisamente
la masa de agua contenida en una mezcla, y la masa total del compuesto; para saber que
proporcién guardan.

Dicha relacion se expresa como:
h = mH,0/(my4 + mH,0) (1.2)

m----masa del agua.
mg--- masa del material sin agua
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Ahora, lo restante consistié en adaptar y dar movimiento a dicha expresion. Ec 1.2.
(Law 2005), para que fuera acorde con el comportamiento del fraguado de una mezcla. La
cual dependera de sus compuestos, y de la relacion que guardan estos entre si.

Inicialmente se probd con los datos que poco a poco se iban obteniendo, hasta
ajustar el modelo al comportamiento conocido de una mezcla; posteriormente se realizo la
simulacion del modelo, agregando datos nuevos (variando sus proporciones y sus
relaciones), y se observo el tipo de respuesta y su forma, obteniéndose como resultado una
grafica muy cercana a la de los datos de comprobacion, que previamente se obtuvieron al ir
pesando secando y volviendo a pesar, las pequefias porciones de mezcla que se secaron a
intervalos fijos.

Ahora bien, la intencion es tener una instrumentacion que permita aplicar, y
recuperar energias de microondas a una mezcla de concreto fresco, para que con ello, nos
de un indicio de las condiciones en las que se encuentra en ese momento; para ello se inicio
precisamente con la seleccion de una banda de frecuencia, que permitiera ser utilizada en
un medio como el agua, el cemento y agregados (arena y grava), lo cual centro la idea sobre
las frecuencias de la banda X. Lo anterior en parte por las experiencias y sugerencias
establecidas en algunas de las referencias, que se presentan en esta obra (Meyer 1980).

Una de las limitantes era precisamente el no tener un equipo de las dimensiones del
costo y peso de un VNA?, que es lo que cominmente se utiliza, segin el estado del arte; de
aqui que, tomando en consideracion los datos establecidos por los colegas que estan a la
vanguardia en el estado del arte, es que se optd por un primer recorrido (un barrido,
limitado) en frecuencia, que abarcara la banda de un extremo al otro, encontrando que una
de las frecuencias (Cercana a los 10 GHz), tenia una respuesta adecuada al interés de ésta
investigacion; por lo que se decidié enfocar los esfuerzos en frecuencias alrededor de los
10GHz.

Habiendo obtenido éxito en las primeras pruebas de concepto, con algunos de los
elementos que integran la mezcla, se dio inicio a las pruebas, solo con los agregados, y
posteriormente se fue pasando a algunas versiones que utilizan cemento (Mortero,
Lechada). Lo que siguid fue una serie de pruebas, en las que intencionalmente se
modificaba principalmente la relacion agua cemento, para ver fisicamente los resultados;
posteriormente se fueron obteniendo los resultados de las simulaciones del modelo
matematico, utilizando los datos de proporcion de las mezclas, para compararlos entre si; al
mismo tiempo con el método de pesado-secado-pesado, se pudo comprobar lo cercano que
es el modelo matematico aqui propuesto.

3 Por sus siglas en ingles analizador de redes vectorial
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El método de pesado-secado-pesado, fue el medio de comprobacion, o certificacion
de los resultados que se iban obteniendo.

Al no tener acceso a un VNA que proporcionara el angulo de las mediciones, fue
gue finalmente se decidié por un proceso puramente escalar, de aqui que, se procedio a
verificar las condiciones en las que se recuperaba la amplitud de la sefial, y de aqui surgid
la expresion que a lo largo de esta obra se comenta: "...se busca estimar que le hace
el material a las sefiales de microondas y no, que le hacen las microondas

al material...”

Teniendo una frecuencia de operacion, restaba sélo mantener la potencia del
generador en un margen que no superara los 50mW, lo cual se logré con facilidad.
Procediendo entonces al disefio de todas las redes de electronica que rodean al oscilador
principal, asi como a los sensores de sefial, y a los modos de captura, recoleccion, proceso y
almacenamiento de datos.

El disefio del equipo electrénico (la Instrumentacion Electrénica) asociado al
sistema de deteccion, comprendié también a los prototipos (modelos) de prueba, como se le
puede considerar a un reflectometro, que se utilizé principalmente para conocer los niveles
de voltaje que alcanzo la sefial recabada por el sensor; ademas se hizo el disefio y armado
de bases y carcasas que contienen a los dispositivos.

El disefio de los equipos se puede apreciar en el anexo 2.

A lo largo de ésta obra se hace énfasis en las razones por las cuales, se estudia la
relacién agua/cemento (W/c) en una mezcla de concreto fresco (Ghedira 1981); en
especifico, la relacion de resistencia a compresion con la relacion agua cemento. Se
propuso para lograr tener una herramienta que brindara un modo de estimar, con antelacion
la resistencia a compresion; la resistencia que finalmente adquiere, una vez completado el
proceso conocido de, fraguado.

De aqui que el objetivo principal de obtener un método de estimacion, se vea
enriquecido ahora con una tecnica, y un sistema, que permite estimar la relacion
agua/cemento de una mezcla de concreto fresco (al momento de ser vertida la mezcla).
Tener la posibilidad de estimar desde un principio, la resistencia a compresion que va a
tener la estructura (losa piso columna), después de haber pasado los dias de fraguado del
concreto (Sasan, 1990), es una herramienta muy valiosa, con la cual se posibilita el control
de la calidad del concreto entregado en una obra.
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En cuanto a la participacion de los agregados en la mezcla, se puede eliminar
cualquier injerencia mayor que pudieran tener los agregados duros y suaves, cuando se
tamizan, para eliminar la basura que pudieran tener. Ademas de realizar una eliminacion de
agregados duros que a simple vista, resulten de dimensiones muy superiores al comdn. En
este rubro se puede decir que so6lo faltdé conocer de la fuente de extraccién de los agregados
(suaves y duros), para completar la informacion de los elementos que integran el concreto.

En cuanto al cemento, se pueden observar ciertas reglas de control de calidad, las
que se refieren a no exponer demasiado tiempo al medio ambiente al cemento en su calidad
de polvo, ni dejarlo absorber humedad, utilizar lo necesario y cerrar el bulto de cemento
(esto claro cuando se utiliza para obras menores).

Se anota también que el hecho de proponer la utilizacidn de sefiales generadas en las
frecuencias de las microondas, para determinar el nivel de humedad que tiene una mezcla
de concreto, y luego relacionarlas con la resistencia a compresion, no implica que se hara
una descripcion detallada de los principios de funcionamiento y comportamiento fisico de
tales sefiales de microondas, simplemente se estara haciendo uso de alguna de las
caracteristicas fisicas que presentan las sefiales de microondas, cuando son puestas a
interactuar con ciertos medios, medios de los cuales, queremos saber sus caracteristicas;
saber en qué condiciones fisicas se encuentran, esto a través de conocer el resultado de
hacer interactuar a la sefial de microondas, con ese medio (muestra) y asociar asi, las
caracteristicas de la sefial con las condiciones en las que en ese momento se encuentra la
muestra de interes, obteniendo asi, una correlacién directa; una correlacion directa indica
la fuerza y la direccion de una relacion lineal entre dos variables aleatorias (Gilbert, 1981).
Para éste caso en especifico, como se ha venido mencionando reiteradamente la Humedad
del concreto y la sefial de microondas.

Entiendo que las sefiales de microondas le resulten de sumo interés para algunas
personas sensibles al tema, por ello invito, a quienes deseen profundizar en el maravilloso

mundo de las microondas, lo haga, porque estoy seguro que Ssus aportaciones
revolucionaran el mundo académico, de eso estoy seguro.

1.4  Breve descripcion de los capitulos siguientes.
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Capitulo dos

Estudios relacionados con la estimacion de humedad del concreto.

Aqui se trata con la brevedad requerida, los temas a fines a ésta obra, se consideran
las técnicas y tecnologias utilizadas para determinar algunas caracteristicas del concreto, en
su mayoria lo que hacen es tratar al concreto, conocer del concreto, cuando este ya esta en
su fase de concreto maduro, ya presenta ciertas caracteristicas de fraguado terminado; los
datos que obtiene tanto en temperatura humedad y transmitancia lo hacen sobre el concreto
solido con una resistencia a compresién que alcanza de 60 a 80% de su valor final.

Capitulo tres

Aplicacion de sefiales de Microondas.

En ésta seccion se hace una presentacion de los sistemas de microondas sus usos y
las razones por las qué se utiliza este tipo de sefiales que tiene una fuerte aplicacién en los
sistemas de telecomunicaciones, pero que recientemente se ha ido proyectando hacia
campos antes no pensados. En ésta seccion se comparan algunas aplicaciones, y se dan
algunas razones por las cuales un sistema funciona para calentar comida, y otro para
comunicarnos por el mundo a través de nuestros teléfonos celulares, aun cuando las
frecuencias sean casi las mismas, siendo que solo alteramos los protocolos de
comunicacion y por supuesto, la potencia; se hace énfasis en que, cuando se trata de sefiales
de microondas o aplicaciones de sefiales de microondas, se debe tener muy en claro, cuél es
la frecuencia a la que se pretende trabajar las sefiales, y cual sera la potencia que se estara
asignando a la aplicacion. Se desarrolla un modelo matematico que relaciona la actividad d
las microondas y el agua. Este modelo da indicioas del comportamiento que tienen cuando
interactuan. Sin embargo, no considera el comportamiento de al menos los otros tres
elementos, que integran una mezcla de concreto. Lo cual deja mucho por cubrir, ya que la
mezcla de concreto necesita de la participacion de los demas elementos, no es posible aislar
la interaccion del agua con las microondas, y tratar por separado a los demas elementos.

Capitulo Cuatro
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Estimacion de la Humedad por Medios No Destructivos

En éste capitulo se inicia con la presentacion de estudios que relacionan a la
humedad con la resistencia a compresion. Son dos técnicas enfocadas al estudio de la
humedad del concreto cuando esta en su fase avanzada de fraguado o totalmente fraguado,
la primera técnica es la tradicional, la que sigue el protocolo de laboratorio de muestreo y
destruccion de las muestras adquiridas y secadas en los 28 dias posteriores a la fabricacion
del concreto.

La segunda se refiere al uso de un método de medicidén y que utiliza un pulso
ultrasonico dando por hecho que con base en la velocidad de propagacion del pulso se
puede sugerir un cierto estado de calidad del cemento.

Lo importante de estas dos técnicas vistas aqui, es que en ambas al final se llega a la
misma conclusion referente a que la resistencia a compresion de un concreto, se basa
principalmente en su relacion agua/cemento.

En éste capitulo se consideran los resultados obtenidos en los trabajos realizados por
colegas investigadores de la Universidad de Mérida Yucatdn México; en su trabajo hacen
una descripcion de los métodos seguidos y de las pruebas realizadas para poder llegar a la
conclusion de que la resistencia a la compresion del concreto esta ligada a la relacién
agua/cemento. Lo cual implica o justifica el que sea conveniente mantener un nivel de
humedad de la mezcla; humedad que se supone debe tener el concreto desde el disefio de la
mezcla y que por ello no debe ser alterada intencionalmente o no.

Se hace enfasis en la investigacion debido a que da sustento a la hipdtesis que se
planteo en un principio acerca de la importancia que tiene la relacion agua/cemento; y de
coémo afecta resultados tan importantes como la resistencia a compresion que finalmente
tiene el concreto. Sus trabajos fueron publicados en el afio 2008.

Tambien se presenta una aplicacion que hace uso de los pulsos ultrasonicos para
determinar mediante una expresion matematica las condiciones de resistencia a compresion
que debera tener el concreto cuando haya alcanzado su madurez; y se menciona por el
hecho de llegar a la conveniente conclusion de que la resistencia a compresion de un
concreto depende mayormente de la cantidad de agua que se agregue a la mezcla.

Por supuesto que en ésta seccion se tienen los experimentos realizados con la
instrumentacién de microondas propuesta, el método a seguir para la aplicacion de la
energia de microondas, el modelo matematico propuesto para conocer cOmo es que se va
deshidratando la mezcla de concreto para ir apareciendo la resistencia final del mismo. En
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esta seccion se tienen las diferentes correlaciones hechas entre el método de pesado-secado-
pesado y los resultados obtenidos con el equipo de microondas; los resultados de la
correlaciones entre el modelo matematico y el método de pesado-secado-pesado. Para al
final lograr una vinculacién entre los valores de voltaje obtenidos con el equipo de
microondas después de aplicar la energia a la mezcla y los resultados que se obtienen con el
rompimiento de muestras previas de las que ya se conocen sus datos de porcentajes de
componentes.

Capitulo Cinco

Conclusiones y recomendaciones.

Se presentan las conclusiones a las que se llega después de las diferentes pruebas de
laboratorio y de escritorio y de validacion, ademas se hacen las debidas recomendaciones
para su aplicacion y futuras areas de uso en las que es posible encontrar utilidad a los
sistemas de microondas.

CAPITULO
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DOS

Estudios relacionados con la estimacion de la humedad
en el concreto.

Como en todos los procesos industriales la preparacion del concreto para la
industria de la construccion debe contar con diferentes controles de calidad, controles de
calidad que muestrean el concreto entregado en la obra; dentro de los controles de calidad
se incluye a la experiencia, como una herramienta mas para conocer de la calidad del
concreto; se cuenta con la experiencia de los maestros de la construccion para presumir la
condicion del concreto, pero en ocasiones sélo se cuenta con esa experiencia de quien esta
encargado de la obra y a su juicio decide, si es 0 no un concreto adecuado para la
mencionada obra. Lo anterior deja un margen muy amplio para que se den fallas en el
momento de exigir del concreto, una cierta resistencia.

Aln cuando lo principal en un concreto sea su resistencia a compresion, queda
también el tratar de asegurar una durabilidad y resistencia a intemperie (ataque de los
elementos), y aprovechar al maximo sus ventajas de economia durabilidad eficiencia y
estética.

La resistencia a compresion del concreto es un excelente indicador de la calidad del
mismo, mediante este dato es posible mantener una certeza en cuanto a que la obra no va a
resentir visiblemente el paso del tiempo, que no va a tener problemas a los cuantos afios de
finalizada la obra.

Las pruebas hechas en los laboratorios sobre muestras tomadas del concreto
utilizado en la obra, certifican la calidad del mismo, estas pruebas ademas de las realizadas
en el sitio de la construccion permiten tener confianza en la fortaleza que el concreto le da a
la obra.

La utilizacion de muestras (muestreo en sitio) es una técnica tradicional y muy
confiable de control de calidad del concreto, en ella se ven involucrados laboratorios
especialmente dedicados a realizar pruebas sobre las muestra extraidas de la obra; las
pruebas se realizan siguiendo un protocolo de control de calidad para asegurar que el
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concreto suministrado en la obra cumpla con los requisitos minimos de resistencia a
compresion.

Este concreto entregado bajo ciertas normas de calidad y cuidados en el disefio de la
mezcla y con temperaturas habituales de la época, no debe exceder el tiempo normal desde
que se inicio su mezcla y para cuando es descargado, esto es, no deberd exceder de 1.5
horas entre que inicia la mezcla y que entra en reposo para iniciar el fraguado. Por supuesto
que si la temperatura aumenta debera de reducirse el tiempo méaximo. Como dato que arroja
la experiencia de quienes estan en el negocio, la revolvedora debe ser descargada antes de
300 revoluciones.

Un dato adicional que siempre se aconseja por parte de quienes disefian la mezcla de
concreto es, evitar el retemperado; no adicionar agua a la mezcla de concreto (que va a ser
entregada) para supuestamente intentar, compensar la pérdida por asentamiento que resulta
de la demora en la entrega; no debe ser permitido.

2.0 Influencia de la temperatura del medio ambiente en la
mezcla.

La temperatura de la mezcla de concreto esta bajo la influencia de la temperatura
ambiente del lugar en el que se encuentra; a lo anterior hay que agregar los incrementos de
la temperatura propia de la mezcla, ya que esta es una mezcla exotérmica.

Se debe tener presente que la temperatura del concreto se incrementara cuando se inicie la
mezcla; la temperatura ambiente influird durante el proceso de fraguado acelerandolo
cuando se incrementa, y retrasando el fraguado, cuando la temperatura disminuya.

Lo anterior da una relacion entre aumento de temperatura y aumento en la pérdida de
humedad; razon por la cual en la préactica, se tienen que modificar las raciones en el
dosificador de la planta, los cuales estan basados sélo en la experiencia y en los meses en
los cuales se realiza la mezcla. Con ésta accion se pretende compensar la pérdida de
humedad excesiva, debida al incremento en la temperatura ambiente (Ortiz, 2007 ) (Sika
2001).

Los fabricantes de concreto pre-mezclado, aumentan las cantidades de cemento y de
agua al momento de la preparacion (dosificadoras) de los transportes, esta accion la realizan
en meses considerados como calurosos, para procurar conservar una cierta relacion entre
aumento de temperatura y pérdida de humedad.
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El incremento en las cantidades, es una posible solucién a la excesiva
deshidratacién de la mezcla, accion que no garantiza un resultado como el esperado,
ademas de que se encarece la mezcla de concreto, elevando el costo total de la
construccion.

Alta temperatura Mayor Pérdida de humedad.

Baja Temperatura Menor Pérdida de humedad.

Por lo anterior es posible considerar y proponer, que mientras se compense la
deshidratacion de la mezcla en un modo controlado, se estara procurando un fraguado
acorde a lo esperado y por ende, una mejor respuesta del concreto, que redunda en un
beneficio para la construccion; logrando un mejor lugar, mas seguro para los comparieros
constructores mientras dure la obra, y al finalizar, para quienes ocupen la edificacion.

Aunque se recomienda que la compensacion no afecte la combinacién original de la

mezcla, esta es benéfica cuando primero se deja avanzar el fraguado durante unas horas,
antes de llevar a cabo la mencionada compensacion.
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2.1 Relacién entre la resistencia a compresion del concreto y la
relacion agua/cemento.

Uno de los pardametros mas importantes que influyen de manera considerable, en el
comportamiento que presenta el concreto maduro, viéndolo desde el punto de vista de
calidad y de seguridad es, sin duda, su resistencia a la compresion. La resistencia a
compresion estd fuertemente basada en la relacion agua/cemento, la que es medida en la
mezcla del concreto (Bois 1998).

En la préactica la relacion agua/cemento es el factor mas importante que influye en la
resistencia total del concreto compactado; la fortaleza del concreto disminuye, conforme la
taza de agua/cemento aumenta; la taza agua/cemento tiene influencia en el desarrollo de la
resistencia del concreto con el tiempo, un concreto con baja relacién agua/cemento ganara o
tendra una resistencia a compresion rapida en comparacion con un concreto con relacion
agua/cemento alta.

La caracteristica mas importante del concreto para quienes son entendidos 0 no, en
la materia de construccion siempre sera, la resistencia. La resistencia a compresion del
concreto, es la clave para una buena edificacion; teniendo buenos cimientos y la
preparacion adecuada del concreto, se aseguran construcciones confiables, durables,
resistentes. Es por ello que surge siempre la inquietud acerca de como asegurar esas
caracteristicas, y la respuesta es, teniendo un especial cuidado en el proceso de obtencion
de cada uno de los elementos que integran una mezcla.

En cuanto a la resistencia a compresion del concreto se refiere, se puede iniciar
verificando la calidad del cemento empleado, asi como saber las dimensiones y de dénde
provienen los elementos agregados al concreto, como lo son, la arena y la grava. De igual
manera es recomendable conocer la fuente de donde proviene el agua empleada en la
preparacion del concreto.

Para la preparacion se pueden seguir los métodos ya probados (O'Reilly 1997)
(Manual del Constructor 2000) (Sika, 2001)

Tradicionalmente, cuando se edifica una habitacion o se hace un agregado a una
edificacion ya existente se contrata solo las labores de los compafieros maestros de la
construccidn; se les deja que ellos sean quienes tomen decisiones acerca de como es que se
va a preparar el concreto a emplearse en los remiendos, o construccion de la nueva
edificacion; me parece que no es justo, dejar que los maestros de obra sean los responsables
directos de la preparacion del concreto, desentenderse de la preparacion del concreto por
comodidad ignorancia o flojera no es propio de quien esta a cargo de la obra.
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Es entendible que cuando se trata de trabajos en los que el concreto a utilizar, no va
a ser determinante para la seguridad de la construccion, el concreto se prepare localmente,
en la construccion, no asi, cuando se habla de edificaciones (casas edificios bodegas cuando
pueda estar en riesgo la integridad de los usuarios), en ese caso es recomendable siempre la
asistencia de un asesor. Un asesor que indique las cantidades de concreto que se van a ir
entregando en la obra, ademas de las respectivas proporciones de los componentes de la
mezcla y de la relacién agua/cemento; cuando es posible, se debe preferir un concreto que
sea preparado haciendo uso de una dosificadora, y entregado en la obra mediante una olla
(camion transportador de concreto).

Para los casos en los que se construye un edificio de dimensiones considerables, se
realizan diferentes pruebas de laboratorio a varias propuestas de mezclas, previo a ser
empleadas en la construccion y es aqui, donde se entiende que no es posible dejar al
maestro de obra, que le ponga el agua que necesita, 0 que altere la composicion que ya trae
la mezcla; es aqui donde se debe tener especial cuidado a los tiempos de curado, del
fraguado completo del concreto; en lo posible, controlar la calidad del concreto a emplear,
mediante todas las técnicas que estén a la disposicion.

Si el parametro de interés es la resistencia a compresion del concreto, entonces
resulta comprensible el también interés por saber como determinar, 0 mantener una
resistencia a compresion especifica (Mejia 2009) (Neville 1963).

Desde 1918 Abrams Duff (Abrams) propuso que existia una relacion, entre la
resistencia a compresion del concreto, y su relacion de agua a cemento, con la que fue este
preparado (Abrams 1918) (ACI.). Inmediatamente surge la idea de controlar la relacion
agua cemento para de esta forma, estimar una posible resistencia a compresion del concreto
empleado.

Abrams, fundamentd su propuesta en la quimica que se lleva a cabo durante la
hidratacién de los éxidos del cemento (Neville 1963), que son los responsables de la
porosidad del concreto; de igual manera se debe tener en consideracion la trabajabilidad del
concreto la cual dependera de la humedad contenida en el concreto.

Hasta aqui se ha mencionado la resistencia a compresion, la trabajabilidad (ACI
116R, 2000) y la porosidad, estas propiedades tienen que ver principalmente con la
cantidad de humedad que tiene el concreto o la relacién agua/cemento que tiene el
concreto; dichas caracteristicas se pueden ver afectadas al variar algunos de los elementos
que intervienen en la mezcla del concreto fresco.

Para todas las pruebas realizadas en el laboratorio para el desarrollo de ésta
investigacion, se procedio a la adquisicion de todos los materiales comerciales disponibles
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en la zona; principalmente los agregados finos y duros fueron adquiridos en tiendas
cercanas a la Ciudad Universitaria; en cuanto al agua utilizada se prefirié adquirir agua de
marca (Bonafont) que ostenta una leyenda con los contenidos minimos que posee por
porcién de agua.

En cuanto a la porosidad, es conocido que se ve, mayormente afectada por las
dimensiones de la grava utilizada, o la relacion grava/arena del concreto fresco (Romel
2008), y se estipula que, existe una relacion inversa entre la porosidad y la resistencia de los
materiales.

Existen situaciones en las que intencionalmente se tenga como disefio, un concreto
con una baja resistencia a la compresion (Neville 1963).

Tema aparte en esta obra, resulta la durabilidad del concreto la cual desde principios
de siglo (siglo XX), se ha asociado con el contenido propio o natural del aire en la mezcla,
y/o a la inclusion intencional de aire en dicha mezcla (ACI) (Romel 2008).

El concreto debe ser capaz de soportar las inclemencias del clima; soportar
exposiciones a altas temperaturas asi como a bajas temperaturas, estos cambios tienden a
disminuir su capacidad para durar; debe ser capaz de soportar ciclos de congelacion y de
deshielo, de excesiva humedad y de un secado extremo, un calentamiento y enfriamiento no
predecible; ademas, debe soportar los ataques de sustancias quimicas, de agentes
descongelantes y otros tantos elementos que van contra su durabilidad natural. Sin
embargo, la resistencia a compresion se puede mejorar al hacer un uso racional medido de
componentes especiales agregados al compuesto.

Se sabe que desde 1918 se proponia establecer una relacion entre la conocida
relacion (de preparacion) de agua cemento, de una mezcla de concreto fresco, y su futura
resistencia a compresion cuando el concreto ha logrado un fraguado en al menos 28 dias.
Entonces es razonable proponer, todo método que posibilite conocer el nivel de humedad
real, que presenta una mezcla de concreto fresco, una vez que se ha depositado en el lugar
destinado de la obra y antes de iniciar el fraguado.

La resistencia a compresion ha sido la caracteristica mas apreciada del concreto por
la confianza que da el saber que se tiene un concreto fuerte; ademas de que se puede
relacionar esta fortaleza con otras caracteristicas mas complejas, como lo pueden ser: la
resistencia al esfuerzo cortante, asi como su modulo de elasticidad y su permeabilidad.
Estos son altamente valorados por especialistas en la materia (Ballena del rio 2009).

Tradicionalmente la resistencia a compresion que tiene una mezcla de concreto, se
conoce mediante las pruebas de rompimiento que se realizan en los laboratorios dedicados
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a estas pruebas. Este indicador de rompimiento llega a determinar la calidad que tiene el
concreto. Basicamente son pruebas realizadas sobre muestras tomadas directamente de la
obra; las muestras que son sometidas a compresién uniaxial, son muestras formadas por
probetas de dimensiones estandar.

Las caracteristicas inherentes de los materiales afectan la calidad del concreto, y a
eso hay que agregar factores que terminan por afectar el resultado final. Entre los factores
se encuentran el curado inicial del concreto, (periodo que da inicio al fraguado total de la
mezcla) tamafio de la probeta, velocidad de aplicacion de la fuerza, esbeltez de la misma
estado de humedad y algo que dan en llamar cabeceo o refrentado (Delibes 1993)

En esta investigacion se propone un método, que mediante tecnologias no
destructivas, en este caso con base en la aplicacién de sefiales de microondas, (Calva 2006)
(Baker 1994) (Zoughi 1990), logre obtener un estimado del nivel de humedad (Meyer,
1980) que tiene una mezcla de concreto fresco al momento de ser vaciada en la obra;
conociendo el estimado de humedad que tiene el concreto fresco es posible, estimar la
resistencia a compresion que va a tener al final del fraguado. Esto ultimo se logra
correlacionando la relacion de agua/cemento con la resistencia a compresion (una
correlacion, indica la fuerza y la direccion de una relacion lineal entre dos variables
aleatorias.); ademas, los resultados de la estimacidn se pueden apoyar haciendo uso de un
modelo matematico (Mironov 2004), con el cual sea posible conocer los escenarios que se
presentan con las diferentes relaciones agua/cemento, las mismas relaciones con las que se
estén manejando las pruebas de laboratorio, y siguiendo las indicaciones de proporcion en
mezclas sugeridas en los diferentes manuales y técnicas conocidas (Neville 1963) (ACI) (
Manual del constructor, 2000) ( Kosmatka, 1988)

2.1.1 Aditivos en el concreto

Es posible encontrar que al concreto se le pueden agregar tantos compuestos que
rebasan lo esperado, inicialmente se tiene a los elementos basicos agua cemento arena y
grava. Sin embargo, es posible agregar algunos de los siguientes aditivos de entre los
muchos utilizados actualmente en la industria de la construccion: acelerantes de fraguado;
retardantes de fraguado; aditivos reductores de agua superfluidificantes e inclusive, un
determinado color a eleccion del cliente, y muchos otros compuestos quimicos para tratar
de obtener un concreto 6ptimo para una obra en especifico.

Un comentario sobresaliente respecto de los diferentes aditivos disponibles para

disefiar la mezcla de concreto es el siguiente. Al hacer uso de este tipo de aditivos, se debe
tener cuidado en cuanto a las cantidades utilizadas ya que, cuando se usan aditivos
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quimicos en grandes dosis, surgen tendencias a inducir efectos contrarios a los esperados.
Son efectos colaterales de grandes dimensiones que se pueden expresar en algunos casos,
como un retardo excesivo y hasta un posible incremento desmedido de aire incluido, por
citar ejemplos (ACI) (BASF 2006).

Llama poderosamente la atencion el que se pueda tener como meta una cierta
resistencia de compresion del concreto en vez de la méxima resistencia posible, lo anterior
es por el tipo de aplicacion en la que el concreto es requerido.

También es posible que se requiera un concreto que posee un revenimiento demasiado alto,
para obtener una fluidez tal, que se pueda manejar mejor y por mas tiempo, que aquel
concreto que es utilizado con un revenimiento menor a los: 10 cm.

De los componentes bésicos del concreto, el agua, se relaciona bastante bien con los
resultados que se obtienen al variar dentro de un intervalo las cantidades de éste elemento;
en los pisos industriales por ejemplo, un excedente de agua en la mezcla aumenta la
incidencia de grietas, por lo que a una mayor cantidad de agua, mayores seran las
contracciones del piso y mayores seran los dafios que se vean; lo que provoca una mayor
incidencia de grietas en el piso esto, por una mayor cantidad de agua en la mezcla (PCA
1995).

Se dice que a mayor cantidad de agua mayores seran las contracciones, lo que con
Ileva a una destruccion mayor y a una apariencia de poca confianza (Vidaud, 2011);

¢Qué tan importante es el agua?,

Es posible hacernos esta pregunta cuando estamos viendo una mezcla de concreto,
sin que hayamos participado en su disefio, en su preparado y por supuesto en su manejo; la
fabricacion del piso industrial (Balsamo, 2008) es un buen ejemplo, y el protocolo que
marcan para dicha fabricacion nos da una idea més clara del uso del agua.

2.2 Protocolo sequido en la fabricacion de pisos.

Se requiere primero tener la superficie del terreno debidamente preparada
compactada y con el refuerzo ya en su lugar definitivo; se procede al colado, el contratista
debe estar consciente de que parte del agua de mezclado es retenida para que, una vez
medido el revenimiento en campo (en el sitio de uso) decida, si se agrega 0 no esa porcion
de agua retenida; la porcién de agua debera estar perfectamente definida en cuanto a
cantidad. Si resulta que es insuficiente para el revenimiento esperado el responsable,
(proveedor) del concreto sera quien apruebe el uso de una cantidad mayor de agua, o
también puede ser utilizado un aditivo fluidisante, lo cual muchas veces sucede en climas
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calidos. A la par se debe tener un control sobre la disposicion de los cuadros del piso, se
debe evitar hacerlo como tablero de ajedrez.

Figura. 2.1 Fotografia de un piso con un deterioro a simple vista; la parte faltante dejo un hueco
que facilmente se desmorona.

En la figura 2.1, se aprecia una fotografia de un piso que presenta un severo dafio
debido principalmente a la no integracién total de los elementos y a una posible fuga de
cemento durante el proceso de fraguado, probablemente motivado por un exceso de agua en
su configuracion original del concreto (WRI 2001).

2.3 Correlaciéon de variables.

Se estipula que: dos variables cuantitativas estan correlacionadas cuando los valores
de una de ellas varia sisteméaticamente con respecto a los valores de la otra; la correlacion
entre dos variables no implica por si misma ninguna relacion de causalidad. Una
correlacion trata de establecer la relacion o dependencia que existe entre las dos variables
que intervienen en una distribucion bidimensional; por ello, una vez que ya se ha
establecido una dependencia lineal, un aspecto muy relevante es el investigar las
caracteristicas del modelo matematico (Wang, 1980) que relacione una variable con otra.

Lo anterior representa una explicacién de lo que es una correlacion entre dos
variables cualquiera; lo que en esta investigacion se busco al mencionar una correlacion,
era tener presente que se debia estimar la humedad de una mezcla de concreto, con base en
el cambio que sufria una sefial de microondas en su amplitud, después de haber
interactuado con la mezcla de concreto.

32



Facultad de Ingenieria UNAM

Ver, si se tenia un cambio positivo o negativo de una sefial de microondas cuando la
humedad de una mezcla cambiaba; si disminuia la humedad de la mezcla por efecto natural
del proceso de la deshidratacidn, y también se iba a ir disminuyendo el nivel (amplitud) de
la sefial de microondas que se recuperaba, después de interactuar con la mezcla de concreto.
Estimar la humedad de una muestra de concreto por los cambios que tiene una sefial de
microondas.

Para estudiar la relacién que guardan los datos de una variable, contra los de una
variable de interés (variable fisica), es necesario precisamente tener una base de datos de
ambas variables para ser comparadas y estudiadas desde un punto de vista estadistico, que
permita definir el tipo de correlacion que se tiene; definir su fuerza sentido y forma.

Los datos de estas dos variables se representan en un grafico que se conoce como
nube de puntos o diagrama de dispersion. Es una forma de describir una distribucion
bidimensional.

La relacién que guardan estas dos variables (cuantitativas) de interés, queda
representada mediante la linea de mejor ajuste, trazada a partir de la nube de puntos
generada con los datos de las dos variables.

Los principales componentes de una linea de correlacion son, la fuerza, el sentido y
la forma.

e La fuerza. Segun el caso, mide el grado en que la linea representa a la nube de
puntos; si la nube es estrecha y alargada, se puede representar por una linea recta, lo
que indica una relacion fuerte. En cambio si la nube de puntos tiene tendencia
eliptica o circular, se tendra una relacion débil.

e El sentido. Mide la variaciéon de los valores de la variable B con respecto a la
variable A; si al crecer los valores de A, lo hacen los valores de B, la relacion entre
ellos sera positiva. Si al crecer los valores de B, disminuyen los valores de A, la
relacion serd Negativa.

e La forma. Establece el tipo de linea que define el mejor ajuste. La linea recta, la
curva monotdnica o la curva no monotonica.
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Como se ha visto hasta este punto. La correlacion se puede estimar primero
observando la variacién en los datos que se van presentando, por parte de las variables de
interés; al realizar un diagrama de dispersion, se comprueba que si existe dicha correlacion,
y se puede clasificar segun su nivel o grado de correlacion. Hasta aqui sélo ha sido una
inspeccion personal (una apreciacion visual de la existencia de correlacion) de los datos y
graficas, e inclusive se puede suponer una correlacion numérica como lo seria una
correlacion de pearson segun la cual, la correlacion se puede dar en un intervalo que va de
los -1 a los +1; este coeficiente de correlacion da una medida de la cercania a la linealidad
de una relacién entre dos variables.

Al considerar los datos de ambas variables como vectores en la grafica de
dispersion, es posible suponer el valor que tendré el coeficiente correlacion de pearson, que
siempre se le asigna la letra r, entonces r, tendra los valores de:

Tabla 2.1
Coeficiente de correlacion

r Relacion entre variables Angulo
1 Cuando ambos vectores son colineales (paralelos 0°
0 Cuando ambos vectores sean ortogonales 90°
-1 Cuando ambos vectores sean colineales de direccion 180°
opuesta
a =arc Cos (r) 2.1)

Claro esta que el coeficiente de correlacion serd 1 o -1, cuando todos los valores de
ambas variables estén sobre la linea de regresion, pero esto no siempre es asi por lo que, se
tendra que los diagramas de dispersion (de ahi su nombre), muestren valores que agrupan
para tener formas un poco diferentes a una linea recta.

Por lo anterior es justificable intentar dar un valor o numero al nivel de correlacion
que guardan las dos variables, con base en la forma en que se aprecian los valores en el
diagrama de dispersion.

Por la forma de la figura que integran los valores de las dos variables se define un
coeficiente de correlacion, tomando el ancho (W) y el largo (L), de una envolvente
imaginaria de la figura; la expresion que nos da el coeficiente de correlacion sera:
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r=+ (1 - ﬂ) (2.2)

En aras de una expresion mas cercana a la estadistica, se plantea una expresion
matematica que utilice los parametros obtenidos directamente de las bases de datos de las
dos variables que presumen una correlacion.

Existen diversos coeficientes de correlacion entre los que se tienen el coeficiente de
Pearson y el de Spearman y el canonico. EI méas conocido es el coeficiente de correlacion
de Pearson, y que se obtiene dividiendo la covarianza de las dos variables por el producto
de sus respectivas desviaciones estandar lo que finalmente da, es el coseno del angulo alfa,
entre los dos vectores formados por las series de valores, de las dos variables.

N i x)-(vi—V
€OS (a) = —2=ED 0D (2.3)
JE G2 SN, 92

2.4 Correlacion entre humedad y Permitividad.

Por definicion, la permitividad es una constante fisica que describe como un campo
eléctrico afecta, y es afectado por un medio (Decreton 1974).

Generalmente sélo se considera a la parte real de la permitividad relativa compleja.
Cada vez que se hace referencia a la permitividad no se esta considerando la parte compleja
de la expresion. Cuando en realidad se debe mencionar, que es la Permitividad Relativa
Compleja con la que estamos tratando, y que un caso especial, es cuando sélo se tiene a la
constante dieléctrica, o parte real de la permitividad relativa compleja.

€e=€—j e’ (2.1)
€ - Constante Dieléctrica
Representa la habilidad del material para almacenar energia.
€ - Factor de pérdida

Representa la pérdida de energia del campo eléctrico en el material.
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Tambien se hace referencia en muchas ocasiones a un valor en especifico para la

pérdida que se conoce como, Tangente de Pérdida y se define como:

Casi cualquier elemento que pueda ser sujeto a la influencia de la energia de
microondas servird para conocer su permitividad, se le podran determinar sus
caracteristicas basados en ella. (Zhihong, 1999).

Como se menciond con anterioridad la permitividad es una constante fisica, que
describe cdmo un campo eléctrico afecta y es afectado por un medio; entonces, es posible
relacionar los valores de la permitividad que se obtengan de un medio, con Sus
caracteristicas del propio medio (Brown 1956) (Nelson 1977) (O Neill 2003).

Tratandose del cemento se tiene que, el cemento en polvo esta en la familia de los
dieléctricos de baja pérdida, por ello la tangente de pérdida (Ec 2.2), es mucho menor que
uno. Lo cual llevaria a una tangente de pérdida expresada como:

tgo =¢! /e, <<1 (2.3)

Mientras que el agua esta en la familia de los materiales con gran pérdida, el valor
de su tangente de pérdida es grande (Mayor a uno). (Bois 1999) (Hippel 1958)
Si ademas agregamos su vulnerabilidad a los incrementos en la temperatura.

El pardmetro que si cambia en el concreto con el cambio de temperatura es la
permitividad compleja del agua, y mediante éste cambio se pueden suponer cambios en las
propiedades del concreto. La parte complicada cuando se trata de relacionar los parametros
del material con las condiciones de su permitividad relativa compleja, es el tener que
acceder a la parte (precisamente) compleja de la expresion, se requiere obtener su valor.

Aqui se resalta como dato adicional, la importancia que tiene el curado correcto del
concreto, etapa fundamental para lograr obtener un concreto con la suficiente resistencia a
compresion y la durabilidad y apariencia acordes con el disefio de la mezcla.

Las propiedades dieléctricas del concreto estan determinadas por:
Las proporciones en la mezcla de: cemento arena y agregados y por supuesto de la relacion
gue guardan el agua y el cemento.
De las propiedades dieléctricas de cada elemento integrante de la mezcla.
Tamafio de los agregados duros.
Edad y condiciones de curado del concreto
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2.5 Correlacion de los niveles de humedad, con los voltajes
obtenidos de la sefial de microondas.

Ya que lo que se pretende es determinar el nivel de humedad de una mezcla
haciendo uso de energia de microondas, aplicada a la mezcla de concreto fresco, es
conveniente citar que cada estado del agua afectara en modo diferente a la sefial aplicada,
dependiendo de la frecuencia de ésta; en los intervalos de frecuencia baja.

Para 1 GHz, las propiedades dieléectricas de algunos materiales se ven influenciados
por la conduccion ionica y los efectos de relajacion de los lazos (puentes de hidrogeno) que
el agua tiene cuando se mezcla con algunos materiales (Cihlar 1974).

Estos efectos que se han mencionada, se reducen al minimo cuando se utilizan frecuencias
cercanas a y por encima de los: 10 GHz. (Meyer, 1980) (Samir, 1998) (Du 2000)

Como ejemplo de correlacion, se presenta el caso en el que se puede llegar a estimar
la textura de un suelo, basandose en la constante dieléctrica del mismo (Hippel 1958). Aqui
se habla de los efectos de la vegetacion en la respuesta a las microondas por el suelo
hdmedo (Newton 1977) (O Neill 2001) (Owe 2001).

La sensitividad del suelo a la emitividad y reflectividad debida a su contenido de
humedad ha sido demostrada operando sistemas de microondas (Pozar 1998) (Hipp 1994).
Esta dependencia de la respuesta del suelo a las microondas basandose en el contenido de
agua es debido al gran contraste entre las principales propiedades dieléctricas del agua
liquida y aquellas del suelo seco.

La gran constante dieléctrica para el agua liquida, resulta del alineamiento del
momento bipolar eléctrico de la molécula de agua, en respuesta al campo aplicado (Sardos
R., 1990).

Con grandes longitudes de onda, mayores a 5 cm. la constante dieléctrica del agua
es aproximadamente 80, comparada con los 3 0 5 del suelo seco.

Por ello, conforme el contenido de humedad del suelo se incrementa, su constante
dieléctrica puede alcanzar valores de 20 o mayores (Maryott, 1951).

H,O €£=80.37a20°

Se inicia con la toma de medidas de humedad (siguiendo un procedimiento
establecido) de las muestras de material de interes (Meyer, 1980), posteriormente o a la par,
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arrojar energia de microondas sobre cada una de las muestras y al final correlacionar los
niveles de humedad con los niveles de voltaje colectados.

Nivel de humedad (%) ------------------ Nivel de Voltaje (mV)
Teniendo toda la informacion se hace una prueba de control.

Se toman muestras con humedad conocida y se verifica que sus niveles de voltaje
obtenido tras arrojar energia sobre ellas nos indiquen dentro de un cierto margen, que nivel
de humedad deben tener segun las lecturas de voltaje.

Agua.

" f;zyua elemento vital en Ja vida, y elemento z'mJore&cz'hrﬁ'ﬁfe en una mezcla de

concreto.

El Agua es un elemento integrante y determinante en el disefio de mezclas de
concreto; no podria dejar de mencionarla aungue sea en forma breve.

El agua es uno de los cuatro elementos que integran la mezcla basica, de concreto y
es, la que permite lograr conocer precisamente la humedad de la mezcla utilizando energia
de microondas. Por ello es que insisto en el tema, y aclaro que menciono el agua, sélo en el
contexto de su uso en las mezclas de concreto.

El papel que juega el agua en el disefio y desempefio de las mezclas de concreto
debe ser tomado muy en serio y retomado siempre que sea posible y se amerite su
tratamiento. La principal funcién del agua es habilitar y potencializar las reacciones
quimicas que preceden a la plasticidad y posterior endurecimiento del concreto cuando el
proceso de fraguado se inicia. Es obvio que el agua interactia con el cemento a un nivel
quimico para obtener los primeros productos de hidratacion.

Otras funciones del agua aungue no lo parezca asi, es la de lubricar la mezcla de los
agregados duros, suaves y del cemento, de manera que se logre la mezcla lo mas uniforme
posible (Rzepecka 1972). Agregar agua a la mezcla de los diferentes elementos que
integran el concreto, es el detonante que arranca el proceso de hidratacion. Posteriormente
se propicia la deshidratacion de la mezcla, cuando esta entra en reposo. Es por ello que el
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agregado de agua debe estar supeditado a un control, que permita una cantidad suficiente de
agua para que se logre lubricar el compuesto total, y mantenerlo al minimo, ya que un
excedente de agua aumenta los riesgos de un sobre sangrado de la mezcla; con agua en
exceso se pierde una gran cantidad de cemento y de agua por supuesto. Lo anterior lleva a
causar cavidades no deseadas en el concreto, esto a su vez conduce a que exista la
posibilidad de que algunas de las varillas (elementos de soporte), quedaran al descubierto
permitiendo su rapido deterioro. Por el contrario, una insuficiente cantidad de agua causaria
un decremento en la fortaleza del concreto; poca agua en el concreto fresco no permite
completar el proceso de hidratacion inicial de la mezcla.

Ya que se esta tratando el tema del agua, elemento muy importante del concreto, se
introduce una relacion entre el agua y las microondas

La absorcion y el corrimiento en fase de las microondas pasando a través, o
reflejandose por el material humedo, son en ocasiones utilizadas para determinar el
contenido de agua; la absorcion y el corrimiento son causados por el agua en sus diferentes
estados (celda de agua, agua superficial, etc.), y responderd en diferentes formas
dependiendo de la frecuencia de la sefial utilizada.

En frecuencias bajas (1GHz <) las propiedades dieléctricas de algunos materiales
(Birchak 1974) (Brown 1956) se ven influenciados por la conductividad iénica y por la
relajacion de los enlaces (En estructuras cristalinas inorganicas el agua se comporta
diferente del agua en estado liquido). La Presentan como una gran desventaja para los
sistemas de medicion de humedad basados en microondas, por ello plantean la necesidad de
agregar a la medicion, el pesado o estimacion de la densidad para calcular el contenido de
humedad relativa (y ). Sin embargo existen métodos que eliminan esta necesidad, por lo

que es posible medir el contenido de humedad relativa (y ) utilizando Unicamente

microondas, sin considerar la densidad del material. Lo anterior posibilita la generacién de
nuevos sistemas para una rapida y continua medicion de la humedad y su posible control.
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2.6 Pruebas destructivas aplicadas a muestras de concreto.

a) Técnica del revenimiento.

Revenimiento o medicion de asentamiento.

En si el revenimiento determina en gran medida la fluidez y la forma de
derrumbamiento que tiene el concreto fresco, y de ese modo se puede apreciar también la
consistencia que tiene ese concreto fresco, que indudablemente se formo mediante el disefio
de cada uno de sus elementos que lo integran.

Esta prueba de revenimiento debera hacerse en cada uno de los vaciados del
concreto. Si se busca tener un buen control de la calidad del concreto se puede partir del
hecho de que: entre mas estricto es el control de calidad mayor muestreo se debe tener.

Como ejemplo de muestreo o mutilacion o destruccion del material esta el
denominado cono de abrams. ElI cono de Abrams es un tipo de prueba que se le practica a
la mezcla que se entrega y debe realizarse con cada lote; es una prueba denominada como
destructiva porgue consiste en tomar muestras directamente del vertedero, cuando la mezcla
esta en su estado fresco, para medir su trabajabilidad. La prueba consiste en llenar un molde
metalico de dimensiones normalizadas (molde piramidal de 40cm x 90cm x 75¢m.) (Norma
Mexicana 2004), se llena en tres partes o etapas, al término de cada etapa y se apisona la
mezcla con una herramienta conocida como pison. Posteriormente se retira el molde y se
mide el tanto que ha disminuido la mezcla desde su borde superior.

La cantidad de mezcla necesaria para efectuar este ensayo no debe ser inferior a 8
litros.

El proceso de llenado es el siguiente:

e Se coloca el molde sobre la plancha de apoyo horizontal, ambos limpios y
humedecidos s6lo con agua. No se permite emplear algun tipo de aceite ni de grasa.

o El operador debe evitar el movimiento del molde durante el llenado.

e Se llena el molde en tres capas de aproximadamente igual volumen y se apisona
cada capa con 25 golpes de la varilla-pison.

La capa inferior se llena hasta aproximadamente 7 cm de altura y la capa media
hasta aproximadamente 16 cm de altura, luego de retirar el molde, se mide el asentamiento
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que experimenta la mezcla colocada en su interior. Esta medicion se complementa con la
observacion de la forma de derrumbamiento del cono de mezcla mediante golpes laterales
con el pisdn, después de haber retirado el molde metalico.

b) Muestreo del producto vaciado en el lugar de construccion.
Resistencia a compresion.

Se obtienen muestras cilindricas del concreto vaciado en el lugar de la obra, las
cuales deben cumplir con las caracteristicas dimensionales de 4 pulgadas de didmetro por 8
pulgadas de largo. Estas muestras se almacenan hasta que esté curado el concreto. Las
muestras son curadas en un cuarto de hidratacion por un dia, y se curan al aire (en el medio
ambiente) los restantes 28 dias.

No siempre es asi, dependerd de la metodologia seguida por el laboratorio en
cuestion.

Ya que estdn curadas las muestras se determina su fuerza de compresion,
presionando cada cilindro hasta que es destruido por aplastamiento. El proceso es lento y ya
no se pueden obtener mas muestras.

Por medio de este tipo de pruebas es posible detectar NaCl en el concreto el cual
tiene gran influencia en la fuerza de compresion del concreto (Folgero, 1998) (Bois, 2001).
Precisamente el NaCl (Bois, 2001) influye en la construccion, al ser el responsable de
corroer la fina capa de proteccion con que cuentan las varillas inmersas en concreto en la
porcion de construccién. Las varillas se comienzan a corroer cuando se tienen ciertos
niveles de cloruros en el concreto, especificamente se ha fijado como una norma que al
tener un nivel igual o superior al 0.15% de cloruros, del peso total del cemento se da la
corrosion. Este tipo de componente de la mezcla se integra en diferentes modos y el mas
conocido o el mas obvio es cuando se agrega agua a la mezcla.

c) Pulso ultrasénico.

La idea béasica sobre la que se ha desarrollado el método de pulso ultrasénico con
aplicacion en concreto es que la velocidad del pulso (de una onda de compresion) a través
de un medio dependera de las propiedades elasticas y de la densidad de dicho medio
(Malhotra 2004); originalmente se ideo la aplicacion del pulso teniendo como centro a la
pieza de concreto como se aprecia en la siguiente figura. Figura 2.1
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Eeceptor

Transtmisor

Generador
de Pulso

cirute de medicion |
de tiempo Amplficador

Figura 2.1 Dibujo de un arreglo basico de aplicacion de pulso ultrasénico en un bloque de concreto.

Eeceptor

Cuando se aplica una perturbacion mediante una carga dinamica o vibratoria sobre
una superficie de un medio elastico y solido, se crean tres tipos de ondas mecanicas
propagandose en el medio (Leslie 1949) (Fowler 2000).

Estas ondas mecanicas son conocidas como:

1 Ondas compresionales o longitudinales u Ondas —P
2 Ondas Cortantes u Ondas-S

3 Ondas superficiales u Ondas Rayleigh

Las ondas compresionales se propagan a traves del medio sélido en modo anélogo a
las ondas sonoras a través del aire. Cada tipo de onda se propaga con su respectiva
velocidad caracteristica. Para un solido cualquiera las ondas compresionales poseen la mas
alta velocidad de propagacién y las ondas de superficie, la mas baja (Jones 1969).

Especificamente para el concreto, las velocidades de las ondas de corte y de
superficie son tipicamente el 60 y 55 % respectivamente de la velocidad de la onda de
compresion (ACI, 1998).
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En si, la velocidad particular de una onda dependera de las propiedades elasticas y
de la densidad del medio.

Existen tres técnicas de aplicacion del pulso, llamadas configuraciones y son:

e Modo Directo
e Modo Semidirecto
e Modo indirecto

En las siguientes figuras se pueden apreciar dibujos en los que se muestra la
disposicion que se hace de los respectivos transductores de transmision y de recepcién
necesarios en la utilizacion de ésta técnica.

Estos métodos son aplicados sobre piezas de concreto maduro.

Transmzor Eeceptor

Figura 2.2 Aplicacion del pulso mediante un transmisor y un receptor siguiendo el Modo Directo
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Tratistizor

Eeceptor

Figura 2.3 Aplicacion de los sensores en la muestra de concreto segun el Modo Semidirecto

Transtmisor Receptor

Figura 2.4 Dibujo representando la aplicacidn de los sensores sobre la muestra de concreto
siguiendo el Modo Indirecto.

Catalogado también como una prueba no destructiva, el pulso ultrasénico se utiliza
para evaluar estructuras de concreto fraguado, es popular por su simplicidad versatilidad y
repetitibilidad (imcyc 2011).

La técnica se sustenta en que las ondas de sonido se propagan en los medios sélidos
a partir de excitaciones vibratorias en forma de ondas, cuya velocidad depende de las
propiedades elasticas del medio; conocidas la velocidad del sonido y la masa del solido se
pueden estimar las propiedades elasticas del medio y relacionarlas con los parametros de
calidad del material.

El articulo de Solis R, "Prediccion de la resistencia del concreto con base en la
velocidad de pulso ultrasonico y un indice de calidad de los agregados™ (Solis 2004),
presenta en manera extensa resultados de un estudio para identificar variables adicionales a
la velocidad (V), que expliquen la variacion independiente en la resistencia (R), obteniendo
un modelo predictivo de ésta, que incluya caracteristicas de los agregados y/o algun
parametro de las proporciones.

44



Facultad de Ingenieria UNAM

Experimentalmente manipularon tres variables:

El origen de los agregados,
La relacién agua/cemento(a/c) y

La relacién entre grava y la arena (g/a)

Prepararon mezclas con relacién agua/cemento (a/c) de:

0.4;0.5;0.6; 0.7

Buscando cubrir intervalos de resistencia oscilantes entre:

200 y 350 Kg/cm?.

Consideraron cuatro mezclas con relacién grava arena (g/a) de:

1.5;1.2;1.0;0.8

Para comparar con la prueba (tradicional) de resistencia elaboraron tres cilindros
estandar de 15 cm de didmetro y 30 cm de altura. Los cilindros los sometieron a curado por
inmersion durante 7 dias y luego los mantuvieron al aire por 3 semanas. A los 28 dias
realizaron la medicion de la V utilizando transductores de onda compresional acoplados al
equipo medidor de pulso.

Posteriormente ensayaron la resistencia a compresion, por el método destructivo
tradicional y en ninguno de los cuatro casos hubo correlacion alguna entre V (en m/s) y R
(en Kg/cm2), ya que el nivel de resistencia se mantuvo relativamente constante; segun
reportan.
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De lo anterior se concluye, que el factor mas importante para que exista una
correlacion entre V' y R es la variacion en la relacion agua cemento (a/c), que es
responsable de la variacion en la estructura porosa del concreto y de la resistencia en
concreto fraguado; en resumen, la cantidad de agua en la mezcla.

d) Medidores de Humedad comerciales disponibles.

Estos métodos para la medicion de la humedad se refieren completamente a una
medicion relativa de la humedad del concreto cuando se encuentra en su fase de concreto
joven o posterior (Khalid, 2001), lo cual se obtiene tiempo después del fraguado; puesto
que se aplican soluciones en uno de ellos; en otro método se aplica una corriente sobre la
superficie del concreto; para el tercer método aqui citado se inserta el sensor en una
perforacion hecha en la losa de concreto y ahi permanece, por ello es posible regresa a
tomar lecturas de humedad de ese punto en especifico, no se hace la aclaracion del area que
comprende un punto de medicion por ello es posible que se tengan que repartir los cinco
sensores que integran un paquete de medicion que suministra el proveedor para una
UNICA losa, y se requiera de un paquete para cada monitoreo de losa, todos son métodos o
instrumentos invasivos, destructivos.

La siguiente es informacion tomada directamente del proveedor de equipos de
medicion de humedad en concreto. (NUmeros de Catalogo: WG-RHKIT )

Descripcion general del equipo (disponible en el mercado) / Medidor de Humedad
en Materiales

El disefio patentado del sensor inteligente del Rapid RH para concreto le permite
obtener lecturas de humedad relativa (RH) mucho mas rapido que otros métodos conocidos.
El disefio patentado del sensor inteligente del Rapid RH para concreto le permite obtener
lecturas de humedad relativa (RH) mucho mas rapido que otros métodos conocidos.

Practico y Sencillo. Usando los métodos convencionales para medir la humedad
relativa, usted no puede cambiar rapidamente de un punto a otro en la misma area sin
provocar costosos errores de medicion. Los medidores con sondas externas requieren hasta
1 hora por orificio para equilibrarse y realizar la primera medicion de humedad.

“En cambio, el WG-RHKIT solo necesita una perforacion en el concreto que
permita empotrar el sensor inteligente en el concreto, colocar el lector de RH (reusable)
dentro del sensor, presionar el boton de encendido y 5 segundos después estara obteniendo
su primer lectura de humead relativa — SIN ESPERAR, SIN BATALLAR.”
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Métodos disponibles méas conocidos para comparar con el WG-RHKIL Rapid RH
Meétodo del Cloruro de Calcio

Esta prueba mide la tasa de emision de vapor que expide una placa de concreto. El
90% del vapor que esta prueba detecta proviene de una capa de % pulgada (aprox. 12 mm)
La prueba es superficial (figura 2.5) y se ve afectada por condiciones climaticas del cuarto,
edificio o intemperie. Aun si se hace correctamente, la prueba del cloruro de calcio no da
un indicio claro de las condiciones de humedad en la profundidad de la placa.

Figura 2.5 Dibujo que ilustra la reaccion del concreto ante este método.

2.7 Medidores de humedad / Aplican una corriente al concreto
maduro.

Los medidores conocidos de humedad en concreto también miden a partir de la
superficie del concreto. Los mejores solo pueden medir humedad hasta una profundidad
maxima de ¥ de pulgada (Figura 2.6). Su precision se ve afectada negativamente por
variaciones en la densidad del concreto, y la composicion quimica de los aditivos.

Figura 2.6 Dibujo que ilustra el modo de accionar del sensor utilizado en este método.
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La ASTM (American Society for Testing and Materials) no ha emitido ningln
estandar que apruebe las lecturas de éstos instrumentos como referencia final para
determinar si una placa esta lista para la instalacion de piso o no.

Medidor comercial: WG-RHKIL Rapid RH

Es la manera més rapida y econdmica de cumplir con los estandares. “Método
estandar para determinar la humedad relativa en placas de piso reconcreto con pruebas in-
situ” Realiza la prueba a aproximadamente 1.5” de profundidad (aprox. 40 mm) El sensor
permanece incrustado en la placa y no es afectado por factores ambientales.

En resumen, la medicién la hacen sobre concreto solido.

Figura 2.7 Fotografia del elemento que se incrusta en el concreto para obtener la informacion

A partir de que se sugirié el protocolo de investigacion acerca de como saber el
nivel de humedad de una mezcla, se han recibido incontables comentarios acerca de que
“eso se hace con ultrasonido™ sin embargo no toman en cuenta que el ultrasonido, es una
medicion si, para estimar la resistencia y, que la prueba, se realiza cuando el concreto es ya
un concreto maduro (Figura 2.7); sucede lo mismo que los métodos e instrumentos
comentados anteriormente, son para estimar humedad en concretos ya fraguados no en
proceso de fraguado, que es extremadamente diferente.
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2.8 Uso del infrarrojo en la determinacion del nivel de
resistencia de una muestra.

Para el caso del infrarrojo, es decir aplicaciones que utilizan el infrarrojo para
determinacion de pardmetros, resulta un caso muy similar con el ultrasonido, se tiene la
idea de que es posible aplicarlo a cualquier elemento, y en cualquier longitud de onda,
siendo que estdn muy bien definidas las bandas en las que el agua absorbe, parte de la
energia (infrarrojo) que se envia hacia el material de interés.

Por mencionar las bandas normalmente empleadas cuando el agua estd en su fase
liquida son, por longitud de onda, 1.45; 1.94; y 2.95 um junto con una longitud que se
presenta como la mas fuerte para ser usada, esta a 6.1um y que sin embargo se considera
fuera del intervalo de operacion de este tipo de técnicas.

La mayoria comenta, que seria mas conveniente su uso debido a su reducido tamafio
y a su facilidad para obtener los emisores y detectores, sin embargo no tienen muy clara la
técnica que pueden utilizar; si es factible o no utilizar una técnica de transmisién o si es
preferible la de reflexion y al mismo tiempo carecen de informacion acerca de cudl es la
gue si se adapta porque olvidan, que en el caso muy particular de la transmisién, es
menester el uso (disponibilidad fisica) de ambos lados de la muestra del material para que
la aplicacién se lleve a cabo (Carr 1986).

Los polvos, granos y sélidos duros son generalmente opacos a la radiacion de
infrarrojo (Nelson 1994) (Hoekstra 1974) (Nelson 2002), este es rapidamente atenuado por
la combinacidn del esparcimiento del haz y de la interface aire-solido v, la absorcidn dentro
del material. Para que funcione su aplicacién se requeririan senderos en el material, de una
fraccion de un milimetro para obtener una intensidad de transmision medible, lo cual es
extremadamente dificil en una situacién de operacion en linea.

Durante la aplicacion de la energia de microondas sobre el concreto fresco en el
laboratorio, se presenta un fendmeno que al principio solo se aprecia como una
caracteristica propia del material, pero que en realidad se puede explicar con base en lo
dicho en el parrafo anterior.

Lo que lleva a plantear la siguiente explicacion del fendmeno de interaccién entre el
material (mezcla fresca) y la energia de microondas aplicada.
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2.9 Mecanismo de funcionamiento entre la sefal de
microondas aplicada, y la humedad contenida en la mezcla de
concreto fresco.

Al aplicar la sefial de microondas sobre la muestra (mezcla de concreto fresco) el
agua permite el paso a dicha energia, debido a que estd manteniendo un material esponjoso
con cavidades muy similares a las longitudes de onda de la sefial y, cuando el agua
abandona la mezcla, se evapora, o es absorbida finalmente por el concreto, esos pasos se
ven cerrados y la sefial de microondas se dispersa sobre (la superficie) la mezcla de
concreto, esto se ve apoyado con el hecho de que la frecuencia utilizada es la de: 9.66GHz,
es una frecuencia que presenta muy poca penetrabilidad en los materiales, no asi, la otra
banda de frecuencias que es muy utilizada la banda S*.

Por la anterior es que se puede utilizar una frecuencia dentro de la banda X, que
aparentemente no penetra la mezcla, pero que, con un nivel de humedad es posible lograr
un mecanismo natural, que permite el paso de la sefial de operacion; mientras la mezcla
tenga humedad, la sefial de microondas a la frecuencia de 9.66 GHz, podra penetrar la
mezcla, y cuando la mezcla misma elimine o absorba el agua contenida en ella, la sefial
dejara de penetrar la mezcla y entonces las lecturas obtenidas seran sélo las de una pequefia
parte de la sefial arrojada sobre ella; s6lo se tendréa registro de la sefial que alcanza a reflejar
en la superficie de la mezcla y llegar al sensor; esto explica las lecturas iniciales de hasta
350 mV (mezcla recién vertida bajo el haz de microondas) y finales de no méas de 4 mV
(concreto fraguado).

El agua, permite el paso de la sefial a pesar de que al mismo tiempo, contribuye
absorbiendo parte de la energia aplicada a la mezcla.

En el dibujo de la figura siguiente, se ilustra un punto en el que la sefial de
microondas incide sobre la mezcla de concreto fresco. Figura 2.8.

* Las frecuencias (banda S) son responsables, cuando son aplicadas con la debida potencia, de alterar las
condiciones de humedad de una muestra afectando de manera directa las condiciones de la permitividad
relativa compleja del material, porque inciden directamente en las condiciones de pérdida del material hecho
que se ve aprovechado al ligar, la permitividad relativa del material con la o las variables fisicas, que presenta
en ese momento el material de interés sobre el que se hace incidir la energia de microondas (Schmugge 1983)
(Grimberg 2011) (Bussey 1967).
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Figura 2.8 Dibujo en el que se trata de ilustrar algunas de las posibles interacciones entre el
material y las sefiales de microondas.

En la figura 2.8 se aprecia un supuesto punto de incidencia de la sefial de
microondas sobre la mezcla de concreto fresco (por supuesto que los puntos de incidencia
son varios y estaran dentro de la forma del haz, patron de radiacién que se esta generando
por medio de los sensores dirigidos hacia la mezcla) y se considera un punto para
ejemplificar los posibles caminos que puede tomar la energia aplicada a la mezcla; la
energia puede penetrar parte de la mezcla o toda, puede ser dispersada al contacto con la
mezcla o puede también ser absorbida evitando con ello su paso.

En la figura se aprecia una placa metélica sobre la que se apoya el soporte donde
deposita la mezcla de concreto fresco (muestra) mediante ésta placa se promueve que la
energia que haya logrado llegar hasta el fondo de la muestra (hasta el fondo), tenga un
material que le ayude a reflejarse regresar a la muestra e intentar salir hacia el lado receptor
donde seria captada por el sensor debidamente dispuesto para tal fin; el transito por el
material también implica que pueda haber caminos que dispersen la energia y en todo
momento existe la posibilidad de que el material absorba la energia lo suficiente como para
ya no dejarla salir.

En ciertos momentos esto confunde un poco a los iniciados en el tema de las
microondas, ya que al avisar que se tiene una placa metalica en el fondo para propiciar el
rebote de la sefial, implicitamente para ellos, es la prueba de que siempre se tiene un
regreso de la sefial; lo que se les olvida es que cuando el concreto ha iniciado el fraguado, y
se reduce la humedad en el mismo, las rutas que seguian las sefiales de microondas hasta el
fondo del material y hacia afuera, ya no existen, y la sefial que se recupera va disminuyendo
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conforme fragua, y al final, es s6lo una pequefa parte de lo que inicialmente se arrojaba y
se recuperaba (alrededor de los 4 mV) lo que se tiene en el lado receptor.
Hay que tener siempre presente, cual es la_ Frecuencia de Operacién.
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CAPITULO
TRES

Sistemas de Microondas

Los sistemas de telecomunicaciones actuales resultan dificiles de entender sin el uso
de las sefiales de microondas, asi como resulta impensable no disponer de un horno de
microondas para procesar o calentar nuestros alimentos.

Por una parte estan los sistemas de comunicaciones que permiten el enlace de
nuestros equipos de computo mediante una conexién a la red WiFi° hacia el resto del
mundo.

Con esta red es posible acceder tanto a informacidn necesaria asi como a diferentes
paginas de diversion, pero que pasa con la red WiFi; esta red opera actualmente a 2.4 GHz
con una potencia que no rebasa los 50 mW vy sin embargo, el alcance que tenemos es mas
que suficiente para nuestra oficina, casa o laboratorio; el comportamiento de la sefal
permite gozar de movilidad del equipo de computo sin tener que hacer modificacion alguna
a la red, (cominmente se le conoce como ruteador al elemento que nos conecta a la red); la
propagacion de la sefial permite que se tenga un enlace aun fuera de la linea de vista como
tradicionalmente se tenia (concepto tabt en microondas), como requisito en las sefiales de
microondas.

Ahora veamos el otro lado de digamos, la moneda. Cuando es necesario procesar o
calentar los alimentos recurrimos al horno de microondas; el horno genera sefiales de
microondas que estan situadas en los alrededores de los 2.46 GHz, poseen una potencia, en
un horno convencional actual, de 800 W (como minimo); en el horno (Figura 3.1), las
sefiales de microondas deben estar confinadas al interior del horno, debido a que estas
sefiales si pueden dafar al ser humano. Cual es la diferencia con las sefiales de WiFi? A
primera vista cualquiera que no presuma de ser un experto en el tema de las microondas,
nos puede decir que la diferencia es la potencia, ain cuando los hornos estan ligeramente
corridos en frecuencia, pero efectivamente la potencia marca la diferencia en la aplicacion
dada a las sefiales de microondas (Cook 1986).

> |EEE 802.11 b de acceso directo
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Figura 3.1 Fotografia de un horno de microondas de tipo casero. Su potencia minima es de
alrededor de 800 Watts.

La composicién del cuerpo humano es de mas de un 70% de agua, las moléculas de
agua resuenan a una frecuencia de 2.4 GHz, absorbiendo la energia de microondas cuando
esta llega a ellas, es por ello que en lugares muy concurridos las sefiales de WiFi tienden a
atenuarse o perderse debido a la absorcién de la energia, lo que implica que las sefiales
WiFi tienen una penetracién menor en el cuerpo humano, y también de generar poco calor;
las sefiales WiFi pueden ser absorbidas por el cuerpo sin dafio aparente.

Las moléculas de agua tienen como frecuencia fundamental 2.4 GHz, por ello las
ondas de microondas pueden hacer oscilar a las moléculas de agua cuando ambas
coinciden; al oscilar las moléculas de agua generan friccion entre ellas y eso es lo que
genera el calor.

Las moléculas de agua oscilan con la aplicacion de microondas, porque son
moléculas polares (tienen polaridad positiva y negativa, como los imanes) son moléculas
asimétricas e inorganicas. Las moléculas de agua que se tienen sobre la piel pueden
interactuar con las sefiales WiFi y absorberlas, localmente, debido a su bajo factor de
penetracion y su baja capacidad para generar calor.
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Figura 3.2 Sistema inalambrico de conexion a internet. Modem. (Telmex.)

Las sefiales WiFi para la piel como ya se dijo, tienen un bajo factor de penetracion;
para algunos materiales las sefiales son capaces de penetrar con relativa facilidad, por ello
es posible lograr conexiones confiables mediante el uso de esta red, sin embargo también
tiene ciertas limitaciones debidas a la potencia que utiliza.

El ejemplo mas cercano se tiene con los teléfonos celulares, sélo por mencionar una
de las bandas de frecuencia de mayor explotacion, la banda de los 1900 MHz. Esta banda
comprende los limites que van de los 1850.0 MHz hasta los 1990.0 MHz Se toma como
ejemplo esta banda por lo cercana (si se permite el término) que esté a las frecuencias antes
mencionadas de la red WiFi (IEEE); los aparatos celulares se desempefian ajustando sus
frecuencias de entrada y salida (Uplink/Downlink)® asi como su potencia, con base a la
demanda y a la relacion sefial a ruido (s/n) que registran en cada celda en la que son
recibidos, en la que son atendidos; existe una pequefia confusion porque se piensa que las
sefiales de estas celdas de servicio, son tan poderosas que pueden hacer llegar la sefial ain
dentro de los tineles de los trenes subterraneos (metro).

Es preciso aclarar que esto es posible, y sélo en tramos no muy separados entre dos
estaciones, porque la compafiia de telefonia celular, ha instalado antenas de servicio dentro
de los andenes del metro, es por ello que se logra continuar la conversacién, dentro de un
cierto margen de distancia entre estaciones, cuando el convoy transita de una estacion a
otra. Figura 3.3 teléfono celular convencional.

® Los teléfonos celulares utilizan, al menos dos frecuencias para lograr una comunicacién. Se denominan de
Uplink/Downlink, por sus nombres en ingles. En cada banda ocupan dos intervalos de frecuencia. Como
ejemplo se menciona la banda de los 410 MHz. En esta bandase fija como frecuencia de subida la porcién de
banda que va de los 410.2 a los 419.8 MHz. Para la frecuencia de bajada se utiliza la banda que va de los
420.2 a los 429.8 MHz.
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Figura 3.3 Fotografia de un teléfono celular.

Las sefiales de microondas se pueden utilizar en las mas diversas aplicaciones como
ya se ha mencionado. Como ejemplo, se utilizan para detectar humedad en la produccién de
mani (King. 1992) (Nelson. May-2002) y en general en la industria alimentaria; esto es
comprensible ya que presenta caracteristicas de no destructibilidad, no contaminacion y de
no mutilacion o muestreo de productos, de los cuales se interesa conocer su estado de
humedad al momento de ser manipulados o procesados (Okamura 1996); las diversas
pruebas que se le practican a los alimentos y en general a todo producto que se procese,
estan establecidos y se desarrollan en laboratorios especializados.

Un caso muy especifico se tiene en el concreto. Muestras de concreto son tomadas
directamente de la mezcla vertida en la obra y llevados al laboratorio para su posterior
analisis (Calva 2007) siguiendo un protocolo bien definido.

Los analisis a muestras de concreto deben cumplir un cierto protocolo de secado, lo
que los lleva a tomar turno de entrada ya que parte de ese protocolo incluye dejar secar la
muestra al menos por 28 dias bajo condiciones bien detalladas (Zoughi. Sept-1990).

Una forma de estimar la calidad del concreto es mediante su resistencia a
compresion. Poder estimar cual sera desde el principio la resistencia a compresion al final
del fraguado. Esto puede ser posible si se relaciona la humedad de una mezcla con la
resistencia, que estadisticamente presenta una mezcla de concreto maduro, de la cual se
determind previamente su humedad. De esta forma se tendria un estimado de la humedad al
momento del vaciado y con ello un estimado también, de la resistencia al final del
fraguado.

Por supuesto que esta forma de estimar la humedad y relacionarla con la resistencia
final que va tener el concreto, no elimina las pruebas de laboratorio, ya que estas pruebas se
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hacen sobre el concreto maduro (muestras en forma de cilindro), después de pasar su
correspondiente proceso de fraguado. En todo caso ambas pruebas o sistemas de control de
calidad pueden coexistir y ser complementarias.

3.0 Microondas

La propagacion de las microondas se sucede de un punto a otro bajo cuatro posibles
rutas que son: directa; reflejada; cielo y ondas superficiales (Cook, 1986) (Connor 1986).
Como es entendible aqui se tendra especial atencion en las ondas que arriban en modo
directo y en el reflejado, aunque posiblemente tengan una afectacion sobre el resultado las
ondas de tierra que alcanzan al receptor en el lado opuesto. De hecho, en un enlace la ruta
principal se supone que es la que se tiene en modo directo, y se planea para que asi sea
aunque como ya se vio pueden existir otras rutas; sin embargo, cuando se esta aplicando
una sefial de microondas sobre un material, es mas factible que la onda fuerte la de interés,
sea precisamente la onda reflejada (Schoenbeck, 1992) y no asi la de aplicacién directa.

Las microondas viajan y son reflejadas por los objetos metalicos, y son parcialmente
o0 casi totalmente absorbidos por algunos materiales dieléctricos; pueden pasar con ninguna
absorcion significativa a través de otros materiales dieléctricos (Cook 1986), como
ejemplos de materiales susceptibles de absorber energia de microondas se tiene al agua, el
carbono y los alimentos que contengan un cierto nivel de agua, y que por ende son buenos
para absorber la energia de microondas; por el contrario, el vidrio la cerdmica y la mayoria
de los materiales termoplasticos permiten el paso de las microondas con ninguno o con un
bajo nivel de absorcion (Decareu 1986).

3.1 Aplicacion de las microondas.

Se propone utilizar las microondas sobre el material, en este caso muy especifico en
concreto fresco, arrojando la sefial de microondas sobre la mezcla en un cierto angulo. Una
parte de la energia alcanza la mezcla, parte de ella penetra la mezcla, y parte se dispersa al
contacto con la superficie del concreto fresco; una buena parte de la energia rebota y llega
hasta el sensor que esta situado en un angulo similar al de la antena (sensor); se espera que
parte de la sefial que logra penetrar la mezcla, logre nuevamente salir de la misma después
de haber llegado hasta la base (platina), sobre la cual se depositd la mezcla de concreto
(Daniels 2000) (Hashimoto 1986).
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Un ejemplo de modo de aplicacion de las microondas se tiene, cuando se dispone
una pieza de concreto (losa) entre la fuente de microondas y el receptor de microondas.

—
A d
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Et 2
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Er
-
| 1l my w

Figura. 3.4 Laonda que llega a la losa puede ser reflejada y/o transmitida a través de ella.

En el dibujo de la figura.3.4, la onda viaja desde la antena del transmisor a la antena
del receptor a través de dos medios, el del aire y el de la muestra (losa) (Decreton 1975).
Como se aprecia, la reflexion ocurre en la interfase aire-muestra (1) y después se suceden
maultiples reflexiones dentro de la losa, entre sus paredes. Aqui se puede introducir el
coeficiente de reflexion que se puede sefialar como r12 en I, r21 en 1l y r23 en Il y el
coeficiente de transmision se sefiala como t12 en I, t21 en Il y t23 en Il1l. (Kharkovsky.
2001) El paso y reflexion de la sefial se denota mediante el uso o trazado de rayos; lo
anterior no implica que la energia viaje Unicamente en los senderos que sefiala el rayo
(traza), se va formando y desvaneciendo una nube en la direccion de propagacion y alcanza
a la losa en diferentes puntos, cercanos a donde idealmente llega el rayo principal.

3.2 Tecnologia no destructiva

Las microondas como herramienta no destructiva, tienen sus inicios en la década de
los 50°s y aunque todavia no son muy reconocidas como una tecnologia no destructiva, con
el correr del tiempo se han ido consolidando en ese campo, con diferentes aplicaciones
(Despres 1997) (Stoyan 1994) entre las que destacan la inspeccion de materiales
dieléctricos (Sardos 1990).

Las mediciones que se hacen sobre este tipo de material pueden ser en contacto
directo o no, dependiendo si se tiene acceso a un sélo lado del material o a ambos, lo que
nos lleva a considerar el uso de técnicas con base en la reflexion o en la transmision.
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Las frecuencias que aparecen atractivas para utilizarse en aplicciones consideradas
como no destructivas, no cubren el total del espectro de las microondas, sélo algunas
bandas son utiles. Entre las bandas dtiles se tienen: S, L, C, X, Ku. El desarrollo de
tecnologias con microondas nos lleva a lograr aplicaciones en tiempo real, con aplicaciones
en campo cercano que involucran potencias que no superan los miliwatts, evitando asi la
interferencia por EMI (Electromagnetic Interference, por sus siglas en ingles).

3.3 Radiacién

Cuando se esta utilizando energia para radiar, es posible reconocer dos tipos de
radiacion: radiacion ionizante y radiacion No ionizante. La energia de microondas utilizada
se considera del segundo tipo No ionizante, si a esto agregamos que la potencia es reducida
(mW) y que se aplica en campo cercano, se estaran evitando riesgos personales y de
cualquier tipo de EMI.

Aln cuando se utilizan potencias bajas (alrededor de los 100 mW como méaximo),
cuando se aplica una sefial de microondas a una mezcla o muestra de la misma, esta puede
experimentar un cambio 0 una alteracion, de manera momentanea. Esta momentéanea
modificacion es admisible si se sucede en las partes de agua contenida en el material.

Con la radiacion de microondas la transferencia de energia no se produce por
conveccién o conduccién, como en la calefaccion convencional, sino por pérdidas
dieléctricas. La propension de una muestra a calentarse mediante microondas dependera de
sus propiedades dieléctricas, el factor de pérdida dieléctrica (&") y la constante dieléctrica (
g).

Su cociente, conocido también como Tangente de pérdida se expresa:
g"lg' =tgo (3.1)

El numerador en la Ec. 3.1, es el factor de disipacion (factor de pérdida); para
valores grandes de este parametro, indican una buena susceptibilidad a la energia de
microondas. Como guia general, compuestos con alta constante dieléctrica tienden a
calentarse rapidamente, mientras que las sustancias poco polares, 0 compuestos que no
poseen momento dipolar y compuestos cristalinos altamente ordenados, absorben
pobremente la radiacion de microondas.
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3.4 Coeficiente de transmision.

El coeficiente de transmision se tiene cuando se consideran medios con
discontinuidades en la ruta de propagacion de la onda; el coeficiente de transmision
relaciona la amplitud de una onda transmitida respecto de la amplitud de la onda incidente.
El coeficiente de transmision estd estrechamente relacionado con el coeficiente de
reflexion. Las ondas electromagnéticas experimentan transmisién y reflexion parcial,
cuando el medio por el que viajan cambia bruscamente.

T = ljtransmitidal (32)

|jincidente|

Como ejemplo de un sistema de transmision recepcion se tiene el siguiente
diagrama a bloques. Figura 3.5

Figura 3.5 Diagrama a bloques de un sistema de transmision y recepcion con una muestra solida de
material entre ambos, teniendo acceso a ambos lados del material.

Aplicando el sistema de microondas se realizan basicamente dos mediciones, que
consisten en:

1) Cuando se tiene ausencia de elemento de interés o material que interfiere la ruta
electromagnética principal. (Prueba en vacio)

2) Presencia de elemento de interés o material que interfiere la ruta electromagnética
principal. (Prueba a carga plena)
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Para el primer caso se tiene una intensidad lo, (de incidencia) en el medidor de
intensidad en el extremo opuesto al generador o fuente de energia electromagnética; la
intensidad en este caso se puede considerar como la maxima intensidad que podra ser
recibida en el lado receptor.

En el segundo caso, se tiene una intensidad menor en el medidor una I, (de
transmision) menor, esto debido a la afectacion que hace el material que interfiere a la sefial
electromagnética que incide sobre ella, y no permite un libre paso; la cantidad que logre
pasar dependera de la absorbencia que tenga la muestra puesta en la ruta principal de la
energia electromagnética.

La absorbencia se define como:
Absorbencia.-Es igual al logaritmo del inverso de la transmitancia con signo cambiado.

A=-log (T) (3.3)
A.- Absorbencia

T.- Transmitancia

La transmitancia es una relacion directa que se define como:
T= 1/ (3.4)

| — Transmistida
I, — Incidente.

Mediante estas sencillas expresiones es posible determinar algunas de las
caracteristicas del material que se sita entre la fuente de sefial electromagnética y el
receptor de la misma; considerando como punto mé&ximo de recepcion, cuando no existe
ninguna interferencia entre ambas.

De igual manera es posible relacionar estas expresiones con la expresion de la ley
de:

Lambert Beer o ley de Bourguer
Esta ley establece que la absorbencia estd directamente relacionada con las
propiedades intrinsecas del material, con su concentracion y con la longitud de la

trayectoria del haz de radiacion al atravesar la muestra.
Se expresa como:
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A = —logyo(T) (3.5)

El coeficiente de reflexién describe la relacién entre la amplitud de una onda
reflejada respecto de la amplitud de la onda incidente; igualmente, el coeficiente de
reflexion esta estrechamente ligado con el coeficiente de transmision.

= ZL=%0 (3.6)

T Z1+2,

I' = Coeficiente de reflexidn. Es un nimero complejo
Z, = Impedancia de carga al final de la linea
Z, = Impedancia caracteristica de la linea de transmision.

El coeficiente de reflexion puede desplazarse a lo largo de la linea de transmision,
hacia el generador, en ese momento se considera negativa.

Su valor absoluto puede calcularse a partir del coeficiente o razén de onda
estacionaria S.

_ 51
|F| T oS+1 (37)

3.5 Modelo de pérdida de energia de microondas por agua.

Los sistemas de microondas suelen ser mas sensibles a ciertas frecuencias y
dimensiones de antenas, asi como, a ciertas elevaciones de sus antenas. Por ello es que se
propone un modelado del comportamiento entre el agua y la energia de las sefiales de
microondas, visto esto desde el angulo de los enlaces. La manera en que se puede ligar la
sefial de microondas con la humedad puede ser, por parte de las pérdidas que le ocasiona el
agua (la lluvia), a la sefal.

La mayor pérdida por agua que se conoce, es cuando las sefiales se acercan a la
frecuencia de resonancia del agua 2.4 GHz. Y la receta seria alejarse lo suficiente de esa
frecuencia, sin embargo eso no asegura una recepcion sin problemas.

Puedes ser que al leer esta obra se dé la impresion de que es necesario un modelo
que relacione el agua, sola, con las sefiales de energia de microondas. Sin embargo este
debe ser un caso muy especial, baste recordar que en las mezclas de concreto (motivo de
esta obra) intervienen ademas del agua, el cemento, por supuesto, los agregados tanto
suaves (arena) como los duros (grava). Y es en su conjunto que se logra después, de
interactuar estos cuatro elementos una mezcla propia de las construcciones.
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Si momentaneamente se deja este breve desvarid, acerca de como esta formada una
mezcla de concreto basica, y se aisla al agua junto con la energia de microondas, con la
finalidad de intentar una descripcion de su interaccidon. Saber como influye el agua en las
microondas y viceversa.

Lo primero que salta en este ejercicio es que el agua causa peérdidas en la sefiales de
microondas, por lo que, se puede seguir dicha pista para plantear un modelo bésico de
interaccion de las microondas con el agua.

Primero, hay que considerar que este binomio agua-microondas, se da cuando existe
un enlace (Transmiso-Receptor) en el espacio libre, ya que es ahi cuando se puede esperar
un asilamiento de los demas elementos que interesan.

Si se tiene que las pérdidas en el espacio libre se pueden estimar por la expresion.

__ potenciarecibida por una antena isotropica (3 8)
fs Potencia Transmitida por una antena isotropica '

Se tendra por lo tanto una pérdida de energia de microondas debido o motivado por
la lluvia.

Si se considera que las pérdidas de energia en el espacio libre Ly, estarian dadas en
funcién de la frecuencia de operacién de la sefial de microondas; por la distancia de viaje, y
por un factor de elevacion de las antenas utilizadas en el enlace. El factor de elevacion se
calcula con base a las curvas de absorcion.

La manera en gue se relacionarian, todos esos factores de interes, seria mediante la
expresion de las pérdidas de energia en el espacio libre Ls, por la potencia transmitida por
una antena isotropica Py. Es inevitable referirse a la potencia de transmisién y por lo mismo
al EIRP (por sus siglas en ingles) que se estaria manejando.

EIRP
Ganancia de la antena

Potencia Transmitida = (3.9)

Entonces, en el modelo se propone la inclusién de la frecuencia de operacion;
ganancia de la antena; apertura de las antenas y por supuesto de la potencia que se utiliza en
la transmision (Martin 1978).

63



Facultad de Ingenieria UNAM

P.--- Potencia Recibida

P,--- Potencia Transmitida

G --- Ganancia de la antena
Lg--- Pérdidas en el espacio libre

Indudablemente que el modelo debera incluir un factor de vista, factor que tiene su
origen o es relacionado directamente con el grado de inclinacion de las antenas, el cual
puede ser determinante en una transmision recepcién bajo condiciones de lluvia. EI modelo
pudiera verse asistido o complementado por la inclusion de un modelo regional de lluvia
que permitiera hacer las debidas correcciones, por region.

La ganancia de una antena estara determinada por la expresion siguiente

4TL'f2At

c2

G=z (3.11)

z — factor de eficiencia de apertura de la antena
G — Ganancia de la antena

f — frecuencia de operacion

¢ — velocidad de la luz

A — apertura de la antena

Las pérdidas en el espacio libre se pueden estimar mediante la expresion siguiente.

Lys = (@)2 (3.12)

Cc

Si se sustituyen en ec. 3.10 las ecuaciones 3.11 y 3.12 se tendra

(z4n:cfZZAr)
P=P (@)2 (3.13)
Lo que da la expresion
Ar
P.=P L (3.14)
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Ahora, teniendo en consideracion la ganancia de las dos antenas; antena transmisora
y antena receptora. La pérdida total entre transmisor receptor estara expresada mediante la
ecuacion siguiente.

— Lrs
L=2 (3.15)

Sustituyendo las ecuaciones 3.12 y 3.11

L= (47TCf D)z (zt47i]2°2At) (zr47i]2‘2Ar) (3.16)

Simplificando se obtiene

L= D% _ (2)2_1 (3.17)

ZtApZr f2 Ay [/ ziAizrAr

Por simplicidad de datos se prefiere considerar el didmetro de cada antena en vez de
la apertura de cada una de ellas; se tendré por resultado la siguiente expresion:

L= (9)2; (3.18)

f/ zed?zyd?

Y finalmente, si se agrega el factor de vista de la antena f,, se tendra una expresion
que estara ligando, las pérdidas de energia de microondas debidas a la interaccion con el
agua; la expresion finalmente propuesta seria la siguiente.

L= (ﬂ)z; +f, (3.19)

f/ zed?zyd?

L --- Pérdidas

¢ --- velocidad de la luz

D --- distancia entre antenas

f --- frecuencia de operacion

f, --- factor de vista

d; .. diametro antena transmisora

d, . didmetro antena receptora

z,..eficiencia de la apertura de la antena receptora

z, .. eficiencia de la apertura de la antena transmisora
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La expresion matematica relaciona la energia de microondas con las pérdidas que le
ocasiona el agua; el modelo mateméatico como primer modelo, es aceptable. Sin embargo
faltaria incluir un factor que definiera la intensidad de la lluvia o saturacion de agua.

Lo realmente faltante en esta expresion es la participacion de los demas elementos
que integran una mezcla de concreto. Mezcla que se utiliza en cualquier construccion, y que
al menos contiene otros tres integrantes. Los cuales reaccionan con el agua y la consumen
en mayor o menor medida. Por lo que se puede ir descartando este tipo de modelos, que
solo consideran la accion de la energia de microondas y el agua.

En cualquier otro ambito en el que se pueda aislar, la accion del binomio agua
microondas sin afectar los demas fendmenos fisicos, de una aplicacion en especial. Este
puede ser un buen modelo matematico.

3.6 Antenas/ sensores

Las antenas piramidales (Sensores/cornetas/lentes) coliman la energia
electromagnética en un haz estrecho y dirigible lo que permite que las condiciones de
campo-cercano sean cumplidas a una corta distancia desde el transmisor. Permitiendo que
las dimensiones de la muestra permanezcan razonables y se minimice la difraccion en las
orillas.

Figura 3.6 Fotografia de uno de los sensores utilizados en el laboratorio para aplicar la sefial de
microondas sobre la muestra de concreto fresco.
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Figura 3.7. Fotografia de los dos sensores aplicados a la mezcla de prueba.

En las figuras 3.6 y 3.7 se parecian a las antenas dirigidas hacia las muestras de
concreto; para esta aplicacion se consideran mas como sensores de sefiales que como
antenas sin embargo su disefio y fabricacidn no recibe ninguna alteracion por la aplicacién
que se le de.
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CAPITULO
CUATRO

Estimaciéon de la humedad en concreto fresco.

En ésta seccion se plantea el disefio y el desarrollo de un sistema capaz de estimar el
nivel de humedad, mediante la deteccion de un voltaje recolectado de una muestra de
concreto, a la cual se le aplicd una sefial de microondas.

Habiendo obtenido el valor de voltaje proveniente de la mezcla de concreto, este se
asocia con las graficas, previamente generadas en las pruebas de laboratorio de resistencia a
compresion. Las pruebas realizadas en muestras de concreto (fraguado a 28 dias y
siguiendo el protocolo de laboratorio de pruebas de rompimiento), se comparan contra la
relacién agua/cemento y con base en ésta relacion, se puede suponer estimar, la resistencia
que finalmente tendréa el concreto.

Aqui se puede centrar toda la atencion, debido a que es la presentacion, de los
resultados obtenidos en el desarrollo de la investigacion. Sin embargo, es aconsejable
dedicar un espacio en ella para presentar los resultados obtenidos previamente, por colegas
dedicados al estudio del concreto, en especial en el trabajo que aqui se cita (Solis 2008),
cuya parte medular es el anlisis que hacen del concreto. Hacen un anélisis destructivo
considerando la relacion agua / cemento, y la resistencia a compresion. La que finalmente
obtiene el concreto mismo; aunado a ello, consideran las fuentes de donde provienen los
diferentes elementos que integran una mezcla; elementos que finalmente impactan en la
resistencia a compresion desarrollada por el concreto.

En su investigacién, hacen énfasis en la resistencia a compresion, no por si misma
sino porque se demuestra la dependencia que se presenta, con la relacion agua/cemento en
la preparacion del concreto.

Resulta sano y conveniente, presentar primero los resultados que los colegas
obtuvieron, porque se percibe que es una forma de corroborar por terceros, que la
aplicacion que inicialmente se propuso en ésta investigacion, y que se llevo hasta lograr los
resultados aqui plasmados es correcta, y que es posible sustentarla no solamente con los
resultados propios, ya obtenidos sino ademas, con los resultados de investigaciones afines a
esta, como la que aqui se hace referencia de los citados colegas.
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Sus resultados concluyeron lo que se planteo desde un principio, que la resistencia a
compresion esta fuertemente influenciada, por la relacion agua/cemento que tiene desde
inicio el concreto fresco; por ello es posible, mediante la aplicacion de sefiales de
microondas, asociar un nivel de humedad con un voltaje y con la resistencia a compresion,
que finalmente obtiene el concreto maduro.

También se hace mencion de un trabajo hecho con pulso ultrasonico. En el se
realizaron diversas pruebas con diferentes fuentes de elementos, y con diferentes relaciones
agua/cemento. Se hace la aclaracion de que este metodo, se utiliza sobre concreto ya
fraguado (con al menos 28 dias de edad), sobre el cual se posicionan los sensores para
aplicar el pulso ultrasénico.

Es importante esta prueba y su tecnologia porque al finalizar sus pruebas,
concluyeron que la variable que mas influye en la resistencia a compresion final del
concreto, es el agua. El agua contenida en la relacion inicial de agua/cemento que se utilizo
para cada una de las pruebas a las que se sujeto el concreto fresco.

4.0 Técnicas para obtener un estimado de la resistencia a
compresion del concreto.

Con la presentacion de estos estudios se le da un mayor énfasis a lo que ya sabemos
acerca de la humedad contenida en las mezcla de concreto fresco, que existe una relacion
directa del nivel de humedad contenido en una mezcla de concreto fresco, y la resistencia a
compresion que finalmente obtendra dicha mezcla, cuando llegue a ser un concreto maduro.

Tradicionalmente se muestrea el concreto entregado en sitio, y se forman los
cilindros de concreto. Posteriormente se sigue el procedimiento tradicional de inmersién en
agua, seguido del secado por los restantes 28 dias, para luego pasar a las pruebas de
rompimiento de cada uno de los cilindros. Cumpliendo con lo anterior se obtiene el valor de
la resistencia a compresion maxima que soporta cada cilindros; se puede probar la calidad
del concreto despues de sus 28 dias de fraguado, cuando el concreto ha alcanzado una
fuerza o resistencia de al menos un 80% - 90% del total de la resistencia que finalmente
alcanzara.
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4.1 Determinacion de la resistencia a compresion del concreto
mediante rompimiento de la muestra.

Como ya hemos mencionado reiteradamente una de las caracteristicas maés
importantes del concreto es su resistencia a compresion, y determinar esta resistencia lleva
a una serie de pruebas de laboratorio (principalmente el rompimiento de cilindros formados
con mezcla de la obra previamente fraguados siguiendo un protocolo bien establecido)
basan su operacion en la toma de muestras del concreto recién vaciado, algunas de las
muestras son utilizadas al momento, en el lugar de vaciado del concreto, en la llamada
prueba del cono de Abrams, con esta prueba se busca estimar el revenimiento que tiene la
mezcla, y asi saber su trabajabilidad. Que tan facil se va a deslizar en toda la estructura con
la que interacta, como rellena todos los huecos.

Las muestras que son llevadas al laboratorio generalmente siguen un proceso de
fraguado de 28 dias, bajo condiciones controladas de estudio, para posteriormente
someterlas a un esfuerzo mediante el cual se determina cual es su punto de rompimiento, y
es aqui donde se corrobora si la mezcla disefiada, cumplié o no con lo solicitado al
proveedor del concreto. Esta es una prueba puramente destructiva, y definitiva.

Se comprueba la calidad de lo recibido después de completado el fraguado. Estas
pruebas dan certeza al constructor y al usuario de la edificacién sin duda alguna.

Al plantear nuevas pruebas o métodos de prueba, no se espera que los nuevos
estudios eliminen a las pruebas tradicionales como la de rompimiento al esfuerzo, por
supuesto que no. Todas las pruebas que ya se tienen, forman parte de un control de calidad
que debe ser observado meticulosamente, sin desvios ni composturas, acatando los
protocolos establecidos para la consecucion de todas las pruebas, ya que todo redunda en
una construccion segura, confiable.

Para llegar a las propuestas de estimacion de la resistencia a compresion, en relacion
de la humedad en mezclas de concreto fresco, es preciso primero, establecer las ligas o
conexiones entre la mencionada resistencia a compresion del concreto, y la cantidad de
agua suministrada en el concreto de acuerdo a una relacién agua/cemento. Relacion que es
sefialada como responsable en su mayor parte, de la mencionada resistencia a compresion.

Para llegar a esta relacion se parte de estudios serios, de grupos de investigacion
acreditados, que permitan basar parte de ésta investigacion en sus resultados los cuales son
acreditados con las publicaciones que han hecho en revistas reconocidas en el area
cientifica.
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En algunos estudios del concreto se han establecido ciertos criterios para verificar
que la relacion agua/cemento, influye en la resistencia a compresion del concreto; se puede
presentar la investigacion siguiendo la metodologia del disefio factorial de tres factores,
donde la variable dependiente es la resistencia a compresion del concreto, dada en Kg/cm2
y situando como variable independiente a la relacion agua/cemento, la cual se puede variar
segun la experiencia, entre los intervalos de: 0.4, 0.5, 0.6 y 0.7; a la proporcién de
grava/arena se le puede fijar en uno de cuatro posibles niveles, que pudiera ser cualquier
otro pero se acostumbra por experiencia, utilizar alguna de las relaciones que a continacion
se enlistan:

Banco de origen de los elementos.

En algunos estudios resaltan el banco de origen de cada elemento integrante de la
mezcla. Este es un punto importante (aunque no determinante como se vera mas adelante)
ya que se esta tomando en cuenta el lugar, en donde se esta preparando el concreto; en su
investigacion se toman seis lugares diferentes o canteras de extraccion dentro de lo que
comprende el area de la peninsula de Yucatan, México (Solis 2008).

Un estudio mas completo seria como el que se propuso originalmente al inicio de
ésta investigacion, en la que se estaba planeando considerar los bancos de origen de los
cuatro elementos basicos del concreto, en cinco diferentes zonas geograficas de la
republica, con lo que se abriria el abanico de posibilidades. Esto debido a que se tendrian
bancos del norte, del sur del centro del sur y del sureste de la republica, sin embargo esto,
no fue posible debido a la falta de apoyo institucional.

En el trabajo de Romel Solis-carcafio (Solis 2008), en el que relaciona la fuerza de
compresion del concreto, debido a efectos combinados de los agregados, en especial de la
relaciébn agua cemento, se propone un disefio factorial para poder evaluar los efectos
individuales de cada variable independiente sobre la variable dependiente, ademas de los
efectos combinados de las variables independientes; de esta forma aseguran ellos, se
pueden evaluar dos tipos de efectos sobre la variable dependiente: efectos principales
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producidos por cada una de las variables independientes, y los efectos que producen sobre
esta, la combinacion de dos 0 més de las variables independientes.
Para el analisis, propusieron el siguiente modelo matematico:

Rijk =u+a;+g;+ b+ (ag)ij + (ab)y + (gh) jx + (agh)ijx + &ijx (4.1)

En donde:

R es la resistencia

K es la media global

a, gy b son los efectos de las relaciones agua/cemento (para este articulo: a/c); grava/arena
(para este articulo: g/a); banco de procedencia.

€ es el error.

La metodologia que siguieron durante los experimentos en el trabajo referido fue:

1 Procedimiento de compactacion (Varillado).

2 Laedad en que las probetas fueron probadas a compresion (28 dias).
3 El procedimiento de curado de las probetas. Estandar.

4 El mismo tipo de cemento empleado durante todas las pruebas.

5 Utilizacién de los mismos equipos

6 Utilizacion del mismo personal técnico

Como se puede apreciar, se siguid un protocolo sencillo pero que sirve para
asegurar la confiabilidad y uniformidad de las pruebas realizadas.
Para cada banco de procedencia se utilizaron relaciones agua/cemento de:
0.4;0.5;0.6y0.7
En total se tuvieron seis bancos de procedencia de los elementos agregados al

concreto.

En la siguiente tabla se resume parte de los resultados que ellos obtuvieron en sus
pruebas de laboratorio, pruebas todas ellas destructivas, y que se ven reflejados en el

72



Facultad de Ingenieria UNAM

articulo que publicaron (Solis 2008) y que por simplicidad y facilidad sélo se tomd parte de
esa informacion.

Tabla 4.1

Resistencia media (Kg/cm2) por cada tratamiento.

Relacion W/c
0.4 0.5 0.6 0.7
Banco
A 334 295 255 237
B 323 306 275 246
C 283 279 275 246

Sin tener que realizar grandes andlisis sobre los resultados obtenidos, se puede
apreciar en la tabla 4.1, cdmo es que la resistencia media a compresion va disminuyendo,
cuando la relacién agua cemento (W/c) en la mezcla, se incrementa.

Tabla 4.2

Media y desviacion estandar de la resistencia (Kg/cm2)

Relacion W/c Media  Desviacién estandar
0.4 335 22
0.5 305 20
0.6 262 20
0.7 237 14
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Figura 4.1 Resistencia media segun la relacion agua cemento (W/c), que tiene asignada la mezcla.
(Solis 2008)

En la figura 4.1, se muestra parte de la estadistica que se elabord por parte de los
autores del articulo aqui citado. En esta figura se aprecia graficamente los valores de las
resistencias medias a compresion, para cada una de las relaciones agua cemento
consideradas en las pruebas de laboratorio; como dato adicional, se incluye un intervalo que
ellos Ilaman de “confianza“, que comprende un 95%, y se enfatiza el hecho de que existe
una clara diferencia entre las medias obtenidas segun la relacién agua / cemento que tiene
el concreto.

Los colegas también realizan algunos otros analisis con los resultados obtenidos en
sus pruebas de laboratorio, como ejemplo esta el analisis de varianza, en ella denotan que
en promedio, la resistencia a compresion del concreto difiere para los distintos valores de
agua cemento, y aun cuando el banco de procedencia crea ciertas diferencias, lo esencial es
que la relacion agua/cemento, es el factor determinante que finalmente afecta la resistencia
del concreto.
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Figura 4.2. Resistencia media (Kg/cmz2) respecto de la relacion agua/cemento y banco de
procedencia. (Solis 2008)

En la figura 4.2, se tiene una grafica de la resistencia a compresioén promedio, contra
el banco de origen de los agregados, para una cierta relacion agua/cemento; en esta grafica
se muestra como la mayor resistencia a compresion que se obtiene en la pruebas, es para la
relacion de: 0.4 y se asocia este resultado con el banco etiquetado como F.

Finalmente, se llega a la conclusién que la teoria de Abrams (Abrams 1918) en el
sentido de que el factor que mayor influencia tiene, sobre la resistencia a compresion en el
concreto, es la relacién agua/cemento, es correcta.

Se hace énfasis en el hecho de que, en la realizacion de la investigacion a la que se
estd haciendo referencia, y de la cual se estdn extrayendo los datos, se llevaron a cabo
muestreos del concreto de manera tradicional, no se involucro ningun instrumento, o
técnica fuera de lo estipulado en las pruebas de rompimiento a compresion, que se hacen en
laboratorios tradicionales dedicados a pruebas en concreto. Ello se aprecia en el protocolo
gue se siguiod durante la realizacién de las pruebas al concreto.
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4.2 Utilizacion de un Pulso ultrasonico para estimar la calidad
del concreto.

Se utiliza un pulso ultrasénico sobre concreto, para saber cual es la velocidad de
propagacion en él, para después asociarla con la resistencia a compresion de ese concreto.
Este es un modo no destructivo de verificar la calidad del concreto. Es una técnica aplicable
sobre el concreto solido. La idea es relacionar la velocidad de propagacion del pulso
ultrasonico con todas las caracteristicas del concreto, como las relaciones previamente
establecidas de agua/cemento, grava/arena y fuente de procedencia o banco de procedencia
de cada uno de los agregados del concreto. Con la informacion obtenida es posible lograr
un estimado de la calidad o resistencia del concreto, utilizando para ello una formula.
Expresada como Ec. 4.2 (Solis 2008) (Neville 1963) (Solis 2004).

Lo ideal seria obtener un cierto valor, un nidmero o un nivel que por si mismo
proporcione certeza en cuanto a la calidad del concreto, sin embargo es valido el obtener
una correlacion entre el estado del concreto y la velocidad del pulso ultrasonico, como es
actualmente el caso.

En la tabla siguiente se aprecia una propuesta (Malhotra 1985) de los posibles
niveles en los que un concreto puede estar cuando finalmente se considera que es ya, un
concreto solido.

Tabla 4.3

Clasificacion del concreto segln la velocidad ultrasénica

Velocidad ultrasonica, v (m/s) Clasificacion del concreto
v>4.575 Excelente
4575<v>3660 Bueno
3660<v> 3050 Cuestionable
3050<v> 2135 Pobre
v< 2135 Muy pobre
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En los trabajos relacionados con el tema se busca asociar la calidad del concreto
(resistencia a compresion principalmente), con los agregados del concreto, y el uso de la
velocidad del pulso ultrasénico no es la excepcion (Sturrup 1984); observando los procesos
del fraguado y curado del concreto, se llevan a cabo las pruebas que constatan la
correlacion existente entre el pulso, y los modelos matematicos (Castellanos 1985) que
ayudan a estimar la calidad del concreto, ain cuando los resultados obtenidos se dividan
por regiones, se logra obtener una buena correlacion que llega a ser superior a 0.94 como se
aprecia en la figura siguiente.

Resistencia kg/cm?

400

300

200 4

1004

® Datos

0 . ; . s : B Ajuste exponencial
3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400

Velocidad m/s

Figura 4.3. Datos y curva de ajuste velocidad-resistencia para un concreto preparado con materiales
de una region conocida. (Castellanos)

En la figura 4.3, se aprecia una tendencia a obtener una mayor velocidad de pulso
ultrasénico, cuando la resistencia a compresion del concreto es mayor; el estudio se realizd
para un cierto tipo de materiales de una region en especifico de la peninsula de Yucatan,
México y la duda por supuesto surge cuando no es un so6lo material el que se controla.
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En diferentes ocasiones se ha intentado encontrar la correlacion entre la resistencia a
compresion del concreto, y alguna aplicacién que muestre un nivel del cual sea posible
tomar como referencia, para estimar la resistencia a compresion de otros concretos, de los
cuales no se tenga un conocimiento amplio de su preparacion; también se intenta obtener
mayor informacion, al desarrollar y aplicar algunos modelos matemaéticos con los cuales se
busca tener, la correlacion que ayude a generar una herramienta mas, de la cual poder echar
mano para conocer de la calidad de un concreto.

La intencién final del trabajo de Solis Romel "Prediccion de la resistencia del
concreto con base en la velocidad del pulso ultrasénico y un indice de la calidad de los
agregados” (Solis, 2004), es lograr un modelo matematico para predecir la resistencia con
base en la varianza de la resistencia, y de la velocidad del pulso ultrasénico. Se remarca el
hecho de incluir dentro de las consideraciones, algunas caracteristicas fisicas de los
agregados y/o algun pardmetro que tenga que ver con el proporcionamiento de los
componentes que integran la mezcla. Finalmente llega a ser una pieza de concreto con
todas sus caracteristicas de resistencia.

En la metodologia que siguieron para la preparacion de las pruebas de laboratorio,
aseguran haber utilizado seis diferentes agregados, de bancos de procedencia dentro de la
periferia de la ciudad de Mérida Yucatan, México; se mantuvieron las propiedades elasticas
de los agregados. Se formaron seis subgrupos o subconjuntos, dentro de éstos se
encontraron que las propiedades elasticas de los agregados, no introdujeron varianza a la
velocidad del pulso ni a la resistencia a compresion.

Se prepararon mezclas de concreto con cuatro relaciones agua/cemento (W/c) a
saber: 0.4, 0.5, 0.6 y 0.7. Ademas prepararon concretos con cuatro relaciones grava/arena
(g/a) a saber: 60/40, 55/45, 50/50 y 45/55 en porciento. Con ello se obtiene una cobertura
que va de las mezclas muy “gravosas™ hasta las mezclas plasticas cercanas al mortero.

Se procurd mantener la misma cantidad de agua, sin embargo se reporta que de los
seis subconjuntos, en cuatro de ellos se tuvo que incrementar el agua en cantidades
necesarias para lograr que los componentes que integran el concreto, se mezclaran
adecuadamente y obtener asi mezclas homogéneas. Lo anterior se debid principalmente a
que eran mezclas en las que se tenia una mayor riqueza de agregados suaves (arena).

El curado de los cilindros (para pruebas destructivas a rompimiento) lo llevaron a
cabo siguiendo el proceso de siete dias en inmersion, y posterior a estos se dejaron al aire
por tres semanas; cuando se cumplieron los 28 dias de edad del concreto, se aplico la
prueba de medicion de la velocidad a los cilindros usando transductores de onda
compresional de 54 KHz, los que se acoplan al equipo medidor de pulso.
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Posterior a dicha prueba y siguiendo sus protocolos se llevaron a cabo las pruebas
de rompimiento.

Para los datos obtenidos en su investigacion propusieron que el mejor modelo para
pronosticar la resistencia estaria en funcién de la relacion agua/cemento, y un indice de
calidad definido por ellos, el modelo final de prediccion de la resistencia resulto ser:

R = 0.25V — 33.058IC + 1.7954 — 904.35 (4.2)

V-velocidad del pulso
IC-indice de calidad de los agregados
A-agua

Finalmente se deja que influyan todos los elementos considerados en las mezclas,
con sus debidas proporciones, quedando demostrado que el factor mas importante para que
exista una correlacion, entre la velocidad del pulso ultrasénico y la resistencia a compresion
del concreto, es la variacidon en la relacion agua/cemento. La cual se considera como
mayormente responsable, de la variacion en la estructura porosa del concreto y de su
resistencia a la compresion.

Se considera este trabajo de Solis Romel (Solis, 2004), debido a que menciona la
relacién existente, entre la cantidad de agua utilizada en la relacién agua/cemento de cada
preparacion, y de la resistencia a compresion que finalmente se obtuvo, al realizar el
rompimiento de cada uno de los cilindros. Ademas de que al final concluye, que lo Unico
que realmente influye en la resistencia a compresion y en el pulso ultrasénico, en modo
significativo, es precisamente la relacion agua/cemento, y que los agregados tienen poca o
nula influencia en el resultado final de la calidad, que se espera del concreto de joven, a
maduro.

Las pruebas, por supuesto que se hicieron sobre los cilindros de concreto cuando ya
habia concluido el periodo de fraguado del concreto, al menos 28 dias de edad.

Las pruebas tuvieron verificativo en la ciudad de Mérida Yucatan México, y reiteran

que las mezclas se disefiaron y formaron con base en los agregados encontrados en la
region que comprende a la ciudad de Mérida.
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4.3 Aplicacion de sefiales de microondas con fines no
destructivos en la determinacion del nivel de humedad en
concreto fresco.

Una manera eficiente sin muestreo, rapida y no destructiva de conocer un estimado
de la futura resistencia a compresion del concreto fresco, se puede lograr mediante la
aplicacion de una sefial de microondas, siguiendo el método de reflexion, y relacionando la
sefial obtenida (después de interactuar con la mezcla) con los resultados previos, (que se
basan en el rompimiento de las muestras obtenidas previamente en mezclas similares de
concreto) que se presentan en estudios, que relacionan precisamente la resistencia a
compresion del concreto, y la humedad que tiene la mezcla cuando es vaciada en el lugar
de la construccion. (Por esta razén es que primero se presentaron los trabajos de
investigacion de los comparieros de la Universidad de Yucatan).

Se tienen algunos ejemplos de como es que afecta a la resistencia a compresion del
concreto, la cantidad de agua que tiene el concreto fresco al inicio del proceso; porque la
resistencia a compresion final se ve afectada, por la relacion agua / cemento con la que fue
disefiada la mezcla de concreto (Solis, 2008).

Se esta hablando de aplicar sefiales de microondas sobre concreto fresco recién
vaciado, no sobre concreto que estd ya fraguado, o en proceso avanzado de fraguado,
cuando ha alcanzado caracteristicas visibles de fortaleza.

Con las sefiales de microondas, en conjunto con las relaciones de agua/cemento y
rompimiento a compresion conocidas, es posible predecir la resistencia a compresion del
concreto fresco antes de que llegue éste a la madurez (con al menos el 80%) de su
resistencia final esperada.

La resistencia a compresion del concreto es su caracteristica mas conocida sin
embargo, en ocasiones, las caracteristicas que mas llaman la atencién son: la durabilidad, y
en otras mas, la impermeabilidad que presenta. Sin embargo, la resistencia a compresion da
un cierto panorama acerca de la calidad del concreto que se esta utilizando.

En la préactica, se asume que la fuerza del concreto de cierta edad y curado a cierta
temperatura, dependera basicamente de dos factores que son: el grado de compactacion que
se le dio y de la relacién agua/cemento (Neville, 1963). Si la compactacion del concreto se
da bajo supervision es posible resumir que la caracteristica principal del concreto,
dependera solo de la relacion agua/cemento que tenga la mezcla al momento de ser
entregada en la obra; por ello Abrams propuso como ley, que: la resistencia del concreto
es inversamente proporcional a la relacién agua/cemento (Neville 1963).
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Estableci6 que la fuerza sera:

S =—r (4.3)

Donde la w/c representa la relacion agua/cemento de la mezcla, y K; K; son
constantes empiricas.

Aplicando valores a dicha expresion es posible llegar a obtener una curva como la
presentada en la siguiente figura. Figura 4.4

Vibration
Hand Compaction

Fully-Compacted
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N
11 Insufficiently -
! Compacted concrete

I

Compressive Strength ——

Water /Cement Ratio —

Figura 4.4 Relacion entre fortaleza del concreto y la relacién agua/cemento del concreto. (Neville
1963).

En esta figura 4.4, se puede apreciar como es que afecta la resistencia a compresion
del concreto, la relacién agua/cemento que tenga la mezcla cuando se encuentra aun fresca.
A mayor cantidad de agua, menor resistencia a compresion.

81



Facultad de Ingenieria

UNAM

10000

4,0092
-l

8000
0 /

s

o
[o]
o
(o]

'l

=

Ao
(@)
[e]
]

St r‘englh--ltw/m2

/
#

2000

o]
10 14 18

22

26 30

Cement/Water Ratio

Figura 4.5 Relacidn entre la resistencia a compresion y la relacion cemento / agua (Neville 1963)

En la figura 4.5, se aprecian los valores de compresion que soporta el concreto
muestreado y probado en el laboratorio especializado, para su rompimiento. En esta figura
la relacion se considera cemento/agua, y se puede ver cOmo es que aumenta la resistencia
cuando esta relacion cemento/agua aumenta; se hace una comparacion con una curva para
un dia, y para catorce dias de fraguado, en la figura se aprecia la alta resistencia que ya se

tiene cuando son catorce dias de fraguado.
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Figura 4.6 Relacion entre resistencia (7 dias) y la relacion agua / cemento para concreto hecho con
acelerante. (Neville 1963)

Para esta grafica de la figura 4.6, se presenta una curva obtenida mediante el
rompimiento de muestras de concreto fraguado, siguiendo un determinado protocolo,
propio del laboratorio que realiza dichas pruebas; es posible ver como es que la mayor
resistencia a compresion se logra cuando se tiene una relacién agua/cemento de 0.4, al
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mismo tiempo es posible comprobar, como es que va disminuyendo dicha resistencia con el
incremento en el contenido de agua en el concreto. Para la grafica se llega a los 1.2 de
relacién agua/cemento.

Para esta grafica en especial, (figura 4.6) se afiadié un aditivo acelerante. Sin
embargo la respuesta concuerda con lo visto hasta ahora en relacion, con la respuesta de la
mezcla de concreto cuando se incrementa el contenido de agua. La resistencia a compresion
baja.
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4.4 Solucion Propuesta y Desarrollada

Utilizacion de sefiales de microondas a una frecuencia fija, arrojadas sobre concreto
fresco recién vertido, para conocer sus caracteristicas al momento; la energia de
microondas se aplica en un mismo plano, teniendo el sensor un cierto angulo.

El concepto que aqui se estd proponiendo es el de utilizar sefiales de microondas
generadas a una sola frecuencia y de baja potencia, aplicadas sobre la mezcla de concreto
fresco recién vertido, para conocer una 0 mas de sus caracteristicas al correlacionarlas con
el nivel de voltaje recuperado. Esto con base en experimentos realizados previamente; de
este modo se evita el tener que muestrear o tocar el concreto con alguna sonda o sensor y se
evita, la necesidad de esperar los tiempos que los laboratorios siguen en sus protocolos de
andlisis para conocer los resultados (Norma Mexicana. 2004).

Para la deteccion de humedad se pueden utilizar las mas diversas tecnologias y los
métodos mas accesibles para ello (Meyer 1980) Bahr 1982) (Zoughi 1995) (Bois 1999). En
esta obra se estd proponiendo la deteccion de la humedad que tiene el concreto fresco
después de ser vertido en su lugar de uso.

La medicion de humedad por medio de sefiales de microondas, es una técnica que
permite su uso al momento del vaciado, sin tener necesariamente que muestrear y sin tocar
la mezcla y sin interferir con el vaciado mismo. Lo anterior no invalida las pruebas de
control de calidad tradicionales que se aplican en la construccién, de hecho, esta prueba con
base en sefiales de microondas se recomienda como complementaria a las confiables
pruebas ya existentes, en el area de la construccion.

Para cumplir con lo aqui anunciado se procede a obtener la instrumentacion
adecuada para lograr las metas propuestas. El disefio y desarrollo de un equipo de
microondas, a una frecuencia que permita su aplicacién directa sobre la mezcla de concreto
sin interferir, con su deshidratacion natural (Calva. December 2007), y que pueda ser
utilizado sin mayores complicaciones que un simple encendido de equipo; el disefio y
desarrollo implica la parte generadora y la receptora de sefiales de microondas, junto con
los aditamentos que hagan posible su aplicacion (Calva 2001).
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4.4.1 Seleccion de la frecuencia de funcionamiento del equipo de
microondas.

Para la parte generadora de frecuencias de microondas se selecciona una unica
frecuencia, ya que es demasiado costoso, e impractico tener un generador de frecuencias de
microondas que comprenda toda la banda de interés. Para este caso en particular, se esta
proponiendo el usar una frecuencia dentro de la banda de los 8.2 a 12.4 GHz, intervalo que
comprende a la banda X de frecuencias.

El equipo debe de cumplir con las siguientes condiciones:

No destructividad.

No mutilacion.

No contaminacion.

Ademas de no tener contacto con la muestra y ser de
Baja potencia.

La deteccion de la sefial recuperada por los sensores se logra mediante un diodo,
posteriormente se procede a tratar a la sefial de tal modo que pueda ser facilmente
“manipulada’, para ser utilizada en un medidor de intensidad o reflectometro (Calva 2008).
Al mismo tiempo es posible adaptar la sefial para que sea detectada por el sistema de
almacenamiento de datos o datalogger. Posteriormente se presenta en una hoja electronica
de datos, lo que posibilita su procesamiento para la generacion de graficas comparativas en
las que se aprecia el comportamiento, que va desarrollando la muestra bajo estudio.
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4.4.2 Modo de aplicacion de la sefial de microondas al concreto
fresco.

Esencialmente lo que se lleva a cabo es una aplicacion directa de la sefial de
microondas, sobre una porcion o muestra de la mezcla de concreto, de la cual se requiere
saber sus condiciones de humedad al momento de ser vertida en la obra. Es una interaccion
de la sefial con el concreto, para posteriormente conocer en qué condiciones esta la sefial de
microondas, después de dejar la muestra y salir para ser recolectada por el sensor
debidamente dispuesto.

Se espera _conocer que le hizo el material a la seflal de microondas y no, lo que
comUnmente se esperaria que es, conocer que le hizo la sefial de microondas al material.

Frisar Receto
—h_ ’
Ncroondss E< >] Kicroondas

Sefl Vs

Figura. 4.7 El dibujo muestra la sefial de microondas en linea recta de un transmisor a un receptor.
Se obtiene un maximo de sefial que sirve como referencia para que a partir de ese valor se registren
los demas valores obtenidos.

Una sefial de microondas tradicionalmente se utilizaba en linea de vista, como en la
figura 4.7, entre el receptor y el transmisor. Sin embargo, actualmente esta aplicacion o
modo de uso ha dejado de ser su limitante ya que es posible el envio de la sefial y su
recuperacion, mediante algin tipo de rebote entre el material al que se aplica, o
simplemente en el medio en el que es generada (Katsuyoshi 1996).

Al plantear el uso de una sefial de microondas, se tienen dos opciones para su
aplicacion:

--- Una, que se aplique la sefial de modo que atraviese el material de interés, lado a lado

--- Dos, en esta segunda opcion, se tiene que se puede aplicar la sefial sobre la muestra

0 porcién de la mezcla con cierto angulo, y esperar el rebote de la sefial en el lado opuesto y
con el mismo angulo.
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Obviamente que para este segundo caso, lo que se recupera es una sefial menor
(disminuida en amplitud) debido a las posibles rutas secundarias que la energia de
microondas sigue, (Trabelsi 2003) cuando literalmente choca contra el concreto fresco.

Se deben considerar también los efectos de la absorcion de la sefial por parte del
material, que se da en mayor o menor medida segun la frecuencia a la que se esté
trabajando. Se tiene en el material una sefial que puede ser reflectada, absorbida o que
simplemente se propague dentro del material y luego salga nuevamente, hacia el medio
ambiente (Trabelsi 1998).

Este segundo caso sélo requiere que se tenga una cara del concreto fresco, en vez de
los dos lados necesarios cuando se aplica lado a lado.

Emizor

Sefial dz Microondas

Muestra dz material
Sefial de Microondas

Receptor

Figura. 4.8 En este dibujo se parecia que una muestra ha sido situada en la trayectoria de la energia
de microondas. El receptor recibe la sefial que logra atravesar el material de interés.

En el dibujo anterior (Figura 4.8) se ejemplifica como la sefial debera primero
atravesar la mezcla de concreto fresco, para luego llegar al lado receptor de la sefial. Para
este caso se tienen disponibles ambos lados del concreto lo que parece poco probable en
una construccién, debido a la manera en cdmo se aplica el concreto en las obras. Ademas
de no tener ningun control sobre lo que haya después de la pieza de concreto (losa;
columna) si es 0 no un material metalico.
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Emisor / Reeptor
Microondas

=]

SN
— )

Sefial Viajando
Material de Interes

Figura. 4.9 En este dibujo se ilustra el camino que realiza una sefial que se aplica
perpendicularmente, se utiliza un solo sensor lo que lo vuelve un sistema complejo.

Para la ilustracion de la figura 4.9, el sistema debe ser capaz de procesar la sefial de
llegada y de conjuntar su aplicacién con la sefial de salida del generador, lo que lo vuelve
un sistema caro y un poco complejo.

Este modo de aplicacién no deja de ser atractivo por la aparente sencillez en su
estructura; este sistema tiene su principal aplicacion en la determinacion de la constante
dieléctrica de materiales (Sasan. 1990) (Rothwell 1971).

Lo interesante en algunas aplicaciones como la presentada por Sasan Bakhtiari en su
articulo "Open-ended rectangular waveguide for nondestructive thickness measurement and
variation detection of lossy dielectric slabs backed by a conductimg plate™ (Sasan 1993), es
que mediante la aplicacién de la sefial de microondas, en un evidente campo cercano’, se
determinan las caracteristicas fisicas, de unas muestras de concreto que ya completaron su
proceso de fraguado (utiliza cubos con dimensiones de 20x20x20cm), con una relacion de
agua/cemento 0.5. Esta relacion por supuesto que se determina mediante el pesado de las
muestras; lo interesante en esta técnica es porque la aplicacion del sensor se hace
directamente sobre las muestras, se tiene contacto directo (contacto fisico) de la apertura de
la guia de onda con el material (Teorodoris 1985).

La metodologia a seguir es: curar las muestras en un cuarto de hidratacién por tres
dias, y posteriormente se dejan en un cuarto de curado a temperatura ambiente; el

7 Los intervalos de las antenas externas normalmente satisfacen la aproximacion de campo lejano, mientras
que los intervalos de uso interno, mas compactas, pueden estar en el limite entre el campo cercano y el

intervalo del campo lejano. El limite lo fija la expresion matematica R = 2D /A' Menor a R, sera campo
cercano.
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coeficiente de reflexion se midio durante los 28 dias, tiempo en el que se supone
adquirieron su resistencia final.

En este tipo de pruebas se utilizan dos bandas de frecuencias, (se barre el total de la
banda, se usa la banda completa) la banda de frecuencias S (2.6-3.95 GHz), y la banda X
(8.2-12.4 GHz). Los datos obtenidos se analizan desde un punto de vista estadistico y se
propone correlacionar, la relacién agua/cemento con la magnitud del coeficiente de
reflexion, con la intencion de obtener caracteristicas de la relacion agua /cemento y de la
relacion arena/grava, y finalmente determinar una resistencia a compresion sobre los
bloques ya fraguados (Bois 1998) (Bois 2000) (Bois 2001).

Para el método descrito anteriormente no se utiliza propiamente dicho una antena,
se acopla la sefial de microondas a la muestra, mediante una seccion de guia de onda en
cada una de las muestras, con las mismas dimensiones estandar ya citadas (Bois. 1998)
(Sasan 1993).

network analyser

S11 ®s: I
mortar specimen
open-ended

rectangular

waveguide probe

Figura. 4.10 Aparato utilizado para la medicion del coeficiente de reflexion sobre una pieza de
concreto ya fraguado. (Bois 2001)
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4.5 Meétodo propuesto para la aplicacion de las sefales de
microondas sobre el concreto fresco.

En este arreglo, emisor-receptor, la sefial que se aplica y la que se recibe después de
chocar con la mezcla fresca estan del mismo lado. Los sensores tienen un cierto angulo que
permite la recoleccion de una buena parte de la sefial, después de interactuar con la mezcla.
Es una técnica que simplifica la aplicacion/recoleccion de la energia sobre la mezcla de
concreto; el resultado que se obtiene es una sefial un poco disminuida, pero todavia en
condiciones de ser procesada para determinar su nivel de intensidad. Figura 4.11

Elementos de

Generador acoplo Detector.

Porta Muestra

Figura. 4.11 En este dibujo se presenta el arreglo tedrico / propuesto que envia y recibe sefiales en el
mismo lado de la mezcla de interés.

En las primeras pruebas se inicio con un barrido en frecuencia (muy limitado) entre
la frecuencia mas baja de 8.2 GHz, y la mas alta de aproximadamente 10GHz. Esto con la
intencion de obtener una lectura con una intensidad que pudiera ser facilmente
identificable, entre la sefial que se tiene cuando no hay muestra y cuando si se tiene la
muestra, 0 porcion de concreto; como resultado de este barrido en frecuencia se encontrd
que la sefial tenia una intensidad apreciable cuando se operaba el oscilador principal, en los
9.665 GHz. Ver Figura 4.12
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Figura. 4.12 En esta fotografia se aprecia el arreglo utilizado en el laboratorio para aplicar las
sefiales de microondas, sobre el concreto fresco.

¢Por qué esta banda de frecuencias? bueno, como ya se expuso con anterioridad, se
tienen referencias bibliograficas (Carr 1986) (Carter 1996) (Meyer 1980) (Hasted 1973)
(Schilz  1980) (Bois 1998) donde presentan a ésta banda como al grupo de posibles
frecuencias que pueden ser sensibles a la cantidad de humedad, que tienen los materiales,
razén por la cual se hace uso de ella y ademas, en este caso, se esta proponiendo usar una
Unica frecuencia dentro de la banda X de frecuencias. Figura 4.13

Figura.4.13 Fotografia donde se aprecia el equipo de microondas y el equipo de computo asociado a
la captura procesamiento y almacenamiento de los datos.
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Teniendo una frecuencia de operacion propuesta, y habiendo seleccionado la técnica
de aplicacion en un mismo plano (reflexion de sefiales de microondas), se procedié a
realizar pruebas sobre materiales diversos, que proporcionaran variedad a la base de datos
para aportar diferentes intensidades de sefiales, bajo diferentes condiciones de humedad.

Figura. 4.14 Fotografia mostrando el equipo electrénico asociado a la generacion de sefiales de
microondas, los sensores y la interfaz del sistema datalogger

En la figura 4.14 se aprecia el arreglo del sistema de microondas que se utiliza para
arrojar energia de microondas sobre las muestras de concreto preparado para la prueba; se
aprecia parte del subsistema de datos, o lo que se ha dado en llamar el subsistema
datalogger.

4.5.1 Preparacion / Proporciones de las mezclas para obtener
concreto

Para toda prueba tedrica y de laboratorio (simulacion de modelo matematico y
pruebas en laboratorio con el equipo de microondas), se utilizaron las siguientes
proporciones de elementos integrantes de las mezclas de concreto (Figura 4.15):

Agua: 6.78%
Cemento: 16.95 %
Arena: 25.42 %
Grava: 50.85 %
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Esta combinacion de agua/cemento da una relacion de: 0.4
Para posteriormente alterar el contenido de agua en un porcentaje conocido, y llegar
a obtener las relaciones agua/cemento de:

07y15

Figura. 4.15 Recipiente de preparacién de las mezclas de concreto en el laboratorio

Tabla 4.4

Relacion de componentes (Agua / Cemento) del concreto para cada grupo de pruebas
realizadas.

Prueba Agua Wic

A. 6.78%  (7.0%) 0.4
B. 11.865 % (12.0%) 0.7
C 23.95 % (24.0%) 1.5

En la tabla 4.4, se aprecia que la tercera relacion de agua/cemento la relacion (C), se
sale bastante de lo esperado, esto debido a que generalmente la relacion entre el agua y el
cemento, no excede la unidad. Las caracteristicas del concreto se ven seriamente afectadas
cuando se tiene un exceso de agua (Mehta 1998). Aunque todo dependera de la aplicacién
que se le dara al concreto; el disefio de la mezcla obedece siempre a su aplicacion.
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4.5.2 Condiciones ambientales durante las pruebas.
Instalaciones / Laboratorio.

Durante las pruebas fisicas se estuvo observando una temperatura ambiente de
23.7°C (+0.8) con una humedad relativa del 39.1%.(+4)

Lecturas tomadas con un hidrotermémetro al momento de realizar las pruebas; la
tolerancia corresponde a la estipulada en la hoja de datos del propio instrumento.

-- Hidrotermdémetro --

Modelo: MHB-382SD. Hidrotermémetro utilizandose en el laboratorio para
establecer las condiciones en las que realizaban las pruebas. Figura 4.16

4

Figura 4.16. Instrumento utilizado para conocer las condiciones de temperatura y humedad del
medio en el que se realizaron las pruebas.

4.5.3 Primeras pruebas sobre materiales

Pruebas de concepto

En ésta primera prueba se procedié a disponer las antenas (sensores) en un angulo
que permitiera la recaptura de la sefial arrojada por el generador (Figura 4.17). Se esta
suponiendo que una parte de la sefial serd capturada por la antena (sensor) opuesto, y se
vera en que condiciones esta la sefial colectada.
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Figura. 4.17 Fotografia del sistema de sensores dirigida hacia una muestra de material.

Protocolo seguido durante las pruebas con instrumentacion de
microondas.

1) Encendido del equipo de microondas.

2) Encendido del equipo de recuperacion de datos (datalogger).

3) Seleccion del material a situar bajo prueba.

4) Definir cuales seran las proporciones adecuadas para cumplir con los requisitos de
agua/cemento fijadas para la preparacion de la mezcla de concreto.

5) Se dispone el material bajo el haz de energia de microondas.

6) Registro de datos.

7) Iniciar la formacion de la base de datos de pruebas de laboratorio.

8) Proponer un catalogo de pruebas en las que se involucre solo una aplicacion no
destructiva sobre el concreto fresco; establecer como referencia las pruebas tradicionales
realizadas a muestras de concreto maduro; conocer de establecimientos (Laboratorios) que
realizan algun tipo de pruebas sobre muestras de concreto maduro; tipos de pruebas no
destructivas que se realizan actualmente y técnicas utilizadas para su aplicacion.

9) Establecer las etapas del proceso de deshidratacion que experimenta una mezcla de
concreto fresco; limites a los cuales se puede llevar una cierta mezcla de concreto.

10) Dentro del protocolo de pruebas, establecer métodos de aplicacion para seleccionar el
gue mas se apegue a los recursos con los que se cuenta; por obvias razones se seleccionan
muestras de las mezclas que se realizan y se procede con su utilizacion.

11) Se modifica la humedad intencionalmente para observar los posibles cambios en las
lecturas.

12) Se almacenan los datos generados en la prueba.
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Figura 4.18 Medidor del datalogger utilizado para lectura y almacenamiento de la informacion.

Como resultado de estas primeras pruebas se obtuvieron lecturas para algunas
muestras, cuyos valores van de los 3.6 mV hasta los 368 mV de intensidad de sefial
recuperada (Figura 4.18).

Como se aprecia en el protocolo de pruebas, se estipulan pasos en los que
intencionalmente se modifica el nivel de humedad de la muestra, agregando agua simple
sobre la muestra y verificando los cambios de intensidad de sefial recuperada. Ademas, se
verifico que estos cambios fueran sin algin tipo de retraso en su presentacion, tanto en
pantalla de la computadora como en el registro de voltaje del equipo asociado a la prueba.
Ambos actuando separadamente.

4.5.4 Prueba a la arena utilizada en mezclas de concreto

S Pérdida de humedad de la arena

Q

= 300

S s

%EZOO

n 100 ¥

2 r

g 0 —

2 T 0 LN AN O O MNMONS<TTAOWLL ANO O MONS 001N AN O
O M O O MOMNMOMNMMOMNMMO NSO NSSONS O

Figura. 4.19 En ésta figura se aprecia un histograma que presenta el nivel de humedad asociado con
el voltaje. Es arena similar a la utilizada en las mezclas de prueba. Son niveles de voltaje contra
muestras por segundo.
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Se tomaron alrededor de 1653 muestras, el programa de captura de datos permite un
cierto margen de ajuste de los tiempos de muestreo; en estos primeros casos, se dejé sin
modificar los tiempos de muestreo que originalmente presenta el programa al arranque; en
la grafica de la figura 4.19, se aprecian cambios en los niveles de voltaje que pueden ser
asociados con los valores de humedad, se pueden apreciar picos de voltaje de mas de 250
mV.

En ésta primer grafica se aclara que se inicio con el encendido del equipo de
microondas y se manipulo la muestra de arena cuando ya estaba registrando valores de
sefial la parte del equipo de deteccidén de microondas. Por ello se tienen al principio pulsos
de voltaje, y ya después a partir de la muestra 573, se modifico la humedad con una
cantidad no cuantificada de agua, agregada para verificar el tipo de respuesta que tenia la
parte receptora del equipo de microondas; de la misma grafica se aprecia que a partir de la
muestra 677, la lectura se estabilizo, la perdida de humedad se redujo hasta alcanzar valores
de voltaje de la sefial recuperada, por debajo de los 50 mV.

4.5.5 Primeras pruebas a mezclas conteniendo cemento

En ésta primera prueba se prepararon mezclas (Kosmatka 1988) que contenian una
relacién agua cemento de 0.4., en la grafica de la figura 4.20, se aprecia cOmo se va
deshidratando la mezcla cuando se da por iniciado el fraguado de la misma, ciclo que inicia
cuando se deja en reposo la mezcla.

Para esta grafica se tienen niveles de voltaje (en mV) contra horas transcurridas bajo
el haz de microondas.

350
300 .\\
250 \
200 \
150

\
B —

Figura. 4.20 En ésta grafica se aprecia el comportamiento de una mezcla de mortero; se tiene la
intensidad de la sefial contra las horas transcurridas bajo el haz de microondas.
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Para esta prueba sobre una mezcla de mortero, se aprecia que el muestreo de datos
se llevo a cabo con un lapso mayor, y los niveles de voltaje se situaron por encima de los
300 mV. Se aprecia de igual modo que la intensidad de la sefial decrece (lento en
comparacion con la gréfica de la arena), cuando se estd llevando a cabo el proceso de
fraguado de la mezcla; en este caso se tiene ya un nivel de 50mV cuando se estaban
alcanzando, las seis horas de exposicion del material, al haz de microondas. Figura 4.20

Las proporciones de los elementos que integran las mezclas de concreto se formaron
como ya se vio anteriormente, con base a lo que presenta "ElI Manual del Constructor”,
editado por la compafiia CEMEX.

--- Se determind solo tener en cuenta los cuatro elementos principales del concreto:
Agua; Cemento; Grava (agregados duros); Arena (agregados suaves) para todas las pruebas
realizadas en el laboratorio.

--- Para el agua se utilizo agua purificada embotellada (Bonafont) con la intension
de eliminar cualquier traza de NaCl (Bois, 2001) que pudiera existir en el agua
suministrada por la delegacion, ademas de tener bajo control cualquier otro mineral que
pudiera afectar el proceso natural de fraguado del concreto (Jackson, 1987); siempre se
procur6 un fraguado natural.

--- Los agregados suaves se tamizaron para excluir cualquier basura y componente
de dimensién mayor a lo esperado para la arena usada en las mezclas.

--- En los agregados duros, se procurd que las dimensiones no fueran notoriamente
dispares; se eliminaron los elementos que estuvieran con dimensiones muy superiores a lo
comunmente visto en este tipo de elementos; en el caso de las piezas pequefias, es poco
probable el eliminar los que tuviesen una dimension demasiado pequefia al comun de las
piedras de grava.

--- Cemento. Cemento Portland. Bulto de cemento 50Kgs.

Figura 4.21 En la fotografia se aprecian algunas muestras de los agregados duros tomados
directamente de la fuente de suministro.
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Se realiz6 un muestreo de los agregados duros y se encontrd, que en promedio las
dimensiones eran de:

31.583 mm.
Ver figura 4.21

En cuanto al componente cemento, se utilizd bulto de cemento portland tipo Il
compuesto, en su presentacion de 50 Kg., el cemento Portland es el mas utilizado en las
obras.

Figura 4.22. Fotografia en la que se aprecia la caratula de respuesta del programa utilizado para
recolectar los datos que se iban obteniendo directamente del sensor de microondas.

En la figura 4.22, se aprecia la pantalla de la computadora (que forma parte del
subsistema datalogger) asociada con el equipo de microondas. En ella se pueden ver parte
de los resultados que se obtienen después de la exposicion de la muestra de concreto, al haz
de microondas dirigido especificamente a esta.
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4.6 Desarrollo de un modelo matematico para estimar el
comportamiento de una mezcla de concreto respecto a sus
niveles de humedad.

Para el desarrollo o adaptacion de un modelo o modelos matematicos, se tiene en
cuenta bajo que principios se esta llevando la investigacion.

a) Se tiene una mezcla de ciertos elementos.

b) Estos elementos pueden estar todos presentes siempre, o no, dependiendo de la
aplicacion que se esté considerando.

¢) Uno de esos elementos es el agua. Variable independiente.

d) Los elementos tendran ciertas proporciones cuando sean agregados.

e) Se considera la no alteracion de la mezcla por ningiin medio.

f) El medio que sea utilizado deberd actuar, solo con la potencia necesaria.

g) El medio respondera de acuerdo a las caracteristicas propias de la mezcla.

El desarrollo de la investigacion tiene como una de sus prioridades, cumplir con los
principios de la no destruccion. Entre estos principios esta la no alteracion de la muestra (en
nuestro caso la mezcla); no se debe alterar en forma alguna a la muestra ya sea tocandola, o
haciéndola cambiar en su forma o estructura. Por ello, el sensado de la misma debera ser de
tal forma que cumpla con lo anterior y, al mismo tiempo, proporcionarnos la informacion
esperada sin haber alterado la calidad de dicha informacion, por tener que cumplir con
todos los requisitos.

¢Por qué se hace tanto hincapié en el medio de sensado, si lo primero es centrar la
atencion en el o los modelos matematicos?
Porque el modelo matematico nos puede proporcionar una idea acerca de cOmo seran

las respuestas que se van a obtener, después de aplicar la energia de microondas sobre
concreto fresco para estimar sus niveles de humedad.

" Iniciar la investigacion sobre aspectos de modelado para simular la relacion agua-
cemento. *

Condiciones de inicio.
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B Las microondas son el medio con el cual estaremos tratando de obtener informacién
acerca de una mezcla real (una o0 mas caracteristicas).

B Como primer modelo se penso en hacer uso del llamado método de maduracidn, con
él es posible obtener respuestas acerca del grado de madurez de una mezcla con
respecto al tiempo y a la temperatura.

B Y lo més relevante. Considerar en el modelo, que la mezcla No sufre alteraciones
debidas a la energia de microondas.

B Son de consideracion, las modificaciones que sufre la sefial de microondas cuando
es captada al abandonar la mezcla, puesto que es la que da la informacion acerca de
dicha mezcla.

Con los dos ultimos incisos se estd cambiando el punto de vista que generalmente se
tiene es decir, ahora no se ve que es lo que hace la energia de microondas sobre la mezcla
sino

"...que le hace la mezcla a la sefial de microondas...”

Pequefia diferencia.

Lo anterior conlleva a reforzar la idea planteada desde el principio referente a que la
potencia que es utilizada, sera sélo la necesaria para evitar cualquier posible alteracion de la
mezcla.

Lo antes mencionado es justificable aclararlo, debido a que existen técnicas de
mineria, que utilizan la combinacién de tecnologias para su explotacion. Suelen combinar
la tecnologia de las microondas y la del infrarrojo (Carter 1996).

Como ejemplo se tiene que para detectar mineral se aplica primero una sefial de
microondas con suficiente energia (superior a 1 KW), para que la parte del material con
mas agua por obvias razones se caliente mas (Carter, 1998) a diferencia del mineral
contenido en el material, y la deteccidn de la respuesta generada la realizan con un sistema
recolector operando en el infrarrojo. Sensan el nivel de temperatura que alcanza el material
para estimar la cantidad de material.

En su conjunto, a ésta aplicacion se le cataloga como un sistema muy lento, aunque
genera una imagen después de algunos minutos de aplicada la sefial. Tiene la restriccion de
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necesitar que el material tenga al menos una humedad de suelo superior a los 5%, y lo méas
importante, necesita una gran cantidad de potencia como ya se acotd, de mas de 1KW.
La energia calienta hasta profundidades de 10cm o mas.

Al considerar el desarrollo de un modelo matematico para estimar el contenido de
humedad de concreto fresco en etapa de curado, es posible obtener una primera
aproximacion con una version mejorada, del modelo de maduracion (Malhotra 2004).
Aunque realmente la idea principal es la de utilizar o desarrollar un modelo matematico,
para estimar el contenido de humedad en una mezcla (concreto fresco, recién vertido) en
vez de tratar de obtener un nivel de maduracion del concreto cuando éste ya es sélido,
cuando ha alcanzado parte de su resistencia a compresion final.

Es tiempo de cambiar a otros métodos que puedan ayudar a estimar el contenido de
humedad previo al uso de la instrumentacion de microondas; por ello se propone una
expresion matematica, que pueda ser usada en la estimacion del contenido de humedad en
concreto fresco, cuando éste acaba de ser vertido en el sitio de uso, de aplicacion.

4.6.1 Antecedentes / Método de maduracién

El método de maduracion es una técnica que combina los efectos del tiempo, y de la
temperatura en el desarrollo de la fuerza que adquiere el concreto. EI método brinda una
aproximacion simple a lo que es posible llamar, una estimacion de la fortaleza del concreto
en el lugar de trabajo, la construccion; el origen del uso de este método se situa en los
principios de los afios cincuentas en Inglaterra, sin embargo no prospero su uso debido a
causas desconocidas (Affection 2001). Especificamente el método de maduracion se refiere
0 hace énfasis en la resistencia que tiene un concreto joven, y la resistencia que llega a
tener, cuando se considera un concreto maduro (consultar Anexo 1).

Como una referencia, en el afan por encontrar un modelo matematico que aportara
una ayuda para estimar el grado de madurez, que una losa adquirird durante el proceso de
fraguado, es que se dio con el método de maduracion.

Al método de maduracion se le puede considerar, como el primer modelo
matematico que ayuda a encontrar un modo, para simular el comportamiento del concreto
en las construcciones, durante el proceso conocido como fraguado, y asi estimar su
resistencia; el método de maduracion es una técnica que toma en cuenta los efectos
combinados del tiempo y la temperatura, para conocer la fortaleza desarrollada del
concreto.
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El método de maduracion proporciona una simple aproximacion a lo que la
fortaleza de una losa presenta en la construccion; aun cuando se conoce de su aplicacion a
principios de los afios cuarentas, no fue sino hasta principios de los afios setentas que se le
dio un gran impulso, esto por un fuerte accidente en Fairfax County, Va. Estados Unidos.
En ese lugar se colapso una construccion debido a que se descimbro antes de tiempo; aun
cuando la experiencia decia que se habia alcanzado la fortaleza esperada al final del
fraguado, una variacién en la mezcla de concreto alteré los tiempos del proceso y al
eliminar el soporte que la cimbra le proporcionaba, se presentd el colapso. De ahi que las
autoridades encargadas de la construccién de aquel pais, pidieran se aplicara toda la
experiencia y el conocimiento tedrico hacia la obtencion de un medio, que al menos
proporcionara indicios acerca de que tanta madurez tiene una construccion. Por ello,
cualquier esfuerzo por apoyar esa idea es bienvenido.

El surgimiento del método de maduracion se puede rastrear hasta algunas
publicaciones inglesas que tratan el método del curado acelerado; se pensG en un
procedimiento que considerara el efecto combinado del tiempo y de la temperatura sobre el
desarrollo de la fortaleza para diferentes niveles de temperatura de curado.

Aqui es cuando se plantea el producto tiempo temperatura para este proposito.

La propuesta llevé a la conocida funcion de maduracion de Nurse-Saul (Mejia
2009):

M = Y5(T — T,)At (4.4)

Donde, para ser utilizada como expresion de madurez en el concreto, se le asignan
los siguientes términos:

M = Indice de Maduracion, °C-horas (o °C-dias).

T = temperatura promedio del concreto, °C, durante el intervalo de tiempo At
T, = datum temperatura (usualmente se considera como -10°C)

t = tiempo (horas o dias)

At = intervalo de tiempo (horas o dias).

Para valores idénticos de indice de maduracion, especimenes con alta temperatura
de crecimiento resultan en fuerzas iniciales altas, y baja fuerza después de un tiempo. Asi
mismo se tiene la situacion contraria, con una baja temperatura y baja fuerza inicial,
resultan al final con una fuerza de resistencia mayor.
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El cruce de curvas de fuerza se ilustra en la siguiente figura. Figura 4.23

Fuerza MPa

——LowT

= T e

04 illll[lllJ{ L 1 |1‘l|11|
T I I

\
0 100 200 300 400 500 00

Indice de maduracion °cdias

Figura.4.23 El efecto de cruce o crossover, debido a diferentes temperaturas de envejecimiento o
maduracién del concreto, durante el desarrollo de la relacién fuerza-madurez.

Después de que el cemento y el agua fueron mezclados, hay un tiempo de retardo
antes de iniciar el desarrollo de la fuerza. Este periodo es llamado periodo de induccion.

Después del periodo de induccidn, se tiene un rapido desarrollo de la fuerza, y este
es el periodo denominado como, periodo de aceleracion (Carino 2001).

Elementos basicos que integran fisicamente una mezcla de concreto.

El sistema que comprende a la mezcla queda integrado, segun el tipo de aplicacion que se
le vaya a dar.

-- La masa que comprende a los elementos menos el agua se podra denotar por la
expresion:

m (Ca, c, S)

Ca -- (agregados duros)
c— (cemento)
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s -- (arena)
-- La que se asigna al agua es:
Ma (W) W --- (agua)
De lo anterior se tiene que:
S=m+m, (4.5)

Si se considera al sistema (S) que comprende la mezcla, quedara formada por dos
grandes bloques, el primero que agrupa a los elementos adicionales, y el segundo para el
componente que es considerado como el principal, el agua; cuando ambos blogues estan
juntos es cuando interesa conocer de su comportamiento al paso del tiempo, ya que en
cuanto empieza la mezcla a estar en condiciones de reposo, es cuando el drenado se inicia,
y la resistencia a compresion comienza.

By t Er

Eg — energia arrojada sobre la mezcla.
Er — energia que se capta.

Esto funciona cuando se esta estimando el fraguado de la mezcla mediante el
continuo monitoreo del peso de la mezcla, para al final determinar, qué porcentaje del peso
inicial era agua. Ahora que si es conocido desde un principio el peso del agua, se sabe por

tanto el porcentaje que va a agregar al peso de la mezcla. Se conoce entonces el porcentaje
de humedad que tiene la mezcla.

Metodologia. Un proceso de laboratorio conocido para estimar el peso del agua, es
precisamente. Registrar el peso inicial de un compuesto y posteriormente secarlo, hasta el
grado de eliminar cualquier vestigio de humedad que pudiera contener, para volver a pesar
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al compuesto, con lo cual se conoce cual es el porcentaje de humedad que tenia el
compuesto.

Es posible mediante esta técnica, realizar una correlacion entre el peso de la mezcla
y el tipo de respuesta que va presentando la sefial de microondas aplicada a la mezcla; sin
embargo conviene incluir un margen de tolerancia o error, ya que se estard estimando el
tipo de respuesta de la sefial, con la energia que llega al sensor (Er), energia reflejada la
cual es solo una parte, y que al variar el angulo de incidencia en la materia, con su posterior
reflexion, puede variar en un determinado margen.

La energia que se utiliza en la estimacion es s6lo una parte de la arrojada sobre la
mezcla, ya que otra parte de ella es absorbida, y otra dispersada. La Unica que puede dar
informacién de las caracteristicas de la muestra, es la reflejada que alcanza a llegar al
sensor (Mironov 2004).

De todo esto podemos establecer que la correlacion se puede hacer entre el peso
inicial y final de la mezcla y de las lecturas iniciales y finales de la sefial captada.

h% (11) - (1 1) uw

Porque la otra alternativa, la mas segura, es la que comprende un muestreo (a ciertos
intervalos) de la mezcla elaborada para ir determinando mediante ejemplares de la misma
que cantidad va teniendo de humedad, conforme va deshidratando la mezcla hasta llegar a
un cierto nivel en el que se mantenga estable, o que previamente sea acordado como limite
de comprobacion para este paso.

4.6.2 Modelo matematico para el fraguado natural del concreto
premezclado.

Para el modelo matematico es posible iniciar con la bien conocida expresion
matematica del coeficiente de humedad relativa (h) ecuacion 4.6 (Ortiz 2007) (Meyer
1980).

h = thO/(md + thO) (46)

Para empezar el desarrollo del modelo matematico, que podrd estimar el
comportamiento en mezclas de concreto premezclado, desde el momento en el que, el
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concreto es vertido e inicia el reposo. Se propone revisar la expresion matematica de la
humedad relativa.

Se parte de las siguientes consideraciones

e Dependiendo de la relacion entre elementos (agua, cemento arena y grava)la
humedad relativa en el concreto premezclado, estara entre un 6% y un 40 %
e Se considera un proceso natural de pérdida de agua. Ningun aditivo.

Se destaca que:

---Parte importante en ésta investigacion es la de desarrollar una correlacionar entre el
comportamiento fisico de las mezclas, y la respuesta de las sefiales de microondas que
fueron aplicadas a las muestras de mezclas de concreto, con la finalidad de que, cuando se
apliquen esas sefiales de microondas sobre mezclas de las que se desconoce su nivel de
agua, pueda entonces ser estimada esta, con base en las pruebas previas, hechas en el
laboratorio.

---La instrumentacion propuesta debera consistir de un transmisor de microondas
operando en la banda X, junto con un receptor sintonizado a la misma frecuencia que el
transmisor. Asi como un par de sensores (antenas) para la correcta aplicacion y deteccion
de la energia, en la porcion de concreto fresco que se encuentra bajo prueba (Calva 2006).

---Estudios previos muestran que a frecuencias de microondas arriba de los 8GHz, y en
ciertos tipos de materiales, la calibracion para la deteccion del agua, es independiente de la
densidad del material, y podrd ser derivado experimentalmente, permitiendo la
determinacion de la h por medio de la utilizacion de una Unica frecuencia, en la banda X
(Trabelsi Samir. 1998)

--- EI modelo debera permitir una observacion mas cercana del comportamiento fisico
del concreto fresco recién vertido; durante sus primeras horas el concreto experimenta la
méaxima pérdida de humedad.

Pensando en un modelo para describir el comportamiento del concreto fresco, la
primera idea o primer intento, es utilizar una version modificada del modelo matematico de
maduracion, una versién que pudiera estar acorde con las necesidades planteadas de
deteccion de niveles de humedad que tiene un concreto fresco y no, el nivel de maduracion
que presenta un concreto con un ciclo de fraguado en proceso. Por lo que, teniendo en
mente lo anterior, se planteo un nuevo modelo, un modelo que sea Util, que pueda brindar
datos acerca de las condiciones del concreto ain cuando todavia esta inicidndose el
fraguado, previo al uso de las sefiales de microondas.
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Humedad Relativa (h)

El contenido de humedad es el parametro de interés para varias industrias de la
alimentacion, y por supuesto también de la agricultura que abastece a dichas empresas
(Trabelsi 2006).

La investigacion de la humedad en materiales de interés cuando se realiza a
frecuencias de microondas arriba de los 8 GHz, muestra que para ciertos tipos de
materiales, la funciéon de calibracion es independiente de la densidad y esta puede ser
derivada experimentalmente, lo que permite la determinacion de la h (humedad), sélo con
la medicién de la magnitud de la sefial de microondas, y lo mejor, a una sola frecuencia
(Trabelsi, 1998).

mH,O

he_ MAY
(m, + mH,0)

(4.7)

mH,0 — masa del agua
my — masa del material seco

--- Para completar el proceso de determinacién del nivel de humedad, el material es
secado mediante un proceso bien conocido que puede ser diferente para cada
material.

--- Dependiendo del tipo de material el contenido de humedad se estima puede estar
entre el 1% y el 50% del total de la masa.

El proceso de pesado-secado-pesado, es muy confiable exacto y facilmente
reproducible. Este conocido proceso de secado pesado, puede ser estandarizado pero
necesita tiempo de laboratorio, es lento no continuo y no puede ser facilmente
automatizado; esta técnica podria ser considerada como destructiva y consume tiempo y
energia.

La técnica de secado pesado (D-W) es util para una revision, cuando se estan

aplicando mediciones con microondas en las que se estan, asociando el contenido de
humedad, con los niveles de amplitud de la sefial en términos de milivolts.
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El método de microondas tiene la ventaja de ser no destructivo, permite el continuo
monitoreo Yy debido a esto, una cierta clase de control de calidad, porque se tiene el nivel de
humedad en todo momento, sin la necesidad de un contacto directo con la muestra bajo
prueba.

4.6.3 Primer modelo propuesto para la determinacion de la
humedad

Modificando la expresion anterior (Ec. 4.7) es posible su uso para estimar el
porcentaje de humedad contenido en concreto fresco premezclado recién vertido.

Con la siguiente expresion (Ec. 4.8), es posible estimar el nivel de humedad de una
muestra de interés. La expresion representa la humedad de un cierto material de interés, del
cual se necesita conocer sus niveles de humedad; a la expresion 4.8, se le afiadio un factor
especifico de pérdida de humedad en funcién de los incrementos en tiempo, por ésta razon
es posible obtener una grafica que muestre el progreso en la pérdida de humedad.

Primera aproximacion para el nuevo modelo matematico propuesto.

_mf@xnt)
"+, (@ xn)

(4.8)

d - factor de pérdida de humedad.
n(t) — incremento en tiempo.

m, — masa inicial del agua.

my — masa inicial de la mezcla.
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Resultados obtenidos para este primer modelo.

Drying Material

Water Content in
®
S N N

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Setting Days

Figura 4.24. Grafica generada con los datos obtenidos de la simulacién del primer modelo
matematico propuesto.

En la figura anterior (fig. 4.24) se aprecia como el contenido de humedad va
disminuyendo de acuerdo a como van pasando los dias, permitiendo con ello al concreto ir
ganando madurez que se traduce en resistencia a la compresion, ésto debido a la relacion
existente entre la resistencia del concreto, y la pérdida de humedad en la mezcla.

En la grafica (de la figura. 4.24) se puede ver que pasa de 17.5% de nivel de
humedad inicial, a tener un poco menos de 2% al final de los 28 dias. Cabe aclarar que el
concreto nunca esta totalmente seco, ésto es, el concreto conserva cierta humedad
caracteristica. Lo anterior es debido a los materiales que la constituyen, y es lo que le
permite mantener una relativa flexibilidad,

Primera modificacion.

Con la observacion de los primeros resultados se volvié a simular el modelo
después de modificar el factor de pérdida de humedad; se observa una variacion
significativa en la grafica obtenida a partir de los datos generados por la simulacion del
modelo matematico; la grafica del proceso de pérdida de humedad decae mucho mas
rapido, por la pérdida considerable de agua en las primeras horas del primer dia del ciclo de
fraguado, lo que coincide con el comportamiento fisico del concreto premezclado fresco,
cuando este es vertido en el lugar de la construccién.
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Figura. 4.25 Grafica de la respuesta del modelo matematico Unicamente para el tiempo de curado.

En la grafica de la figura 4.25, es posible apreciar como es el cambio de una
humedad relativa de méas de 16% en el concreto premezclado fresco al momento de ser
vaciado, y llegar a un nivel de humedad cercano a cero, y todo esto pasando en un lapso
menor a las 24 horas de haber sido vertido el concreto. Lo anterior es facilmente verificable
cuando se realizan las pruebas fisicas de laboratorio con mezclas preparadas, y siguiendo
las proporciones establecidas para un concreto premezclado basico, sin quimicos
acelerantes de la mezcla, absorbentes de agua, ni retardantes.

Maés especificamente, en la grafica se puede apreciar facilmente que en menos de 6
horas tiene lugar la mayor pérdida de humedad en el concreto premezclado, y arribando a
limites inferiores a los 5% e inclusive aun en menor cuantia, de humedad relativa.

Segunda modificacion al modelo

Con los resultados obtenidos con la primera modificacién del modelo, es posible
proponer una segunda modificacién, para que su respuesta sea méas cercana al
comportamiento que presenta el concreto fresco desde el momento en que es vaciado, y a
las primeras horas de reposo; proceso conocido como curado, y que representa
precisamente las primeras horas de una mezcla recién creada. Etapa en la que como se
menciono previamente tiene lugar la mayor péerdida de liquido, y que debe ser vigilada para
obtener un buen concreto.

La siguiente (Ec. 4.9) es la expresion propuesta como modelo matemético para

estimar el comportamiento que tiene la mezcla, en las primeras horas después de haberse
iniciado el reposo de la misma (Calva. 2013. Por publicarse).
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m. —(dxn(t)) 1

Wy e, @xn@) M Lexplnt)) @9

h - humedad estimada (%).

d - factor de pérdida de humedad.
n(t) — incremento en tiempo.

m, — masa inicial del agua.

my — masa inicial de la mezcla.

Por disefio de la mezcla se asigna un porcentaje de agua agregada desde el inicio,
respecto del total de la mezcla. Mediante la relacion de masa de agua m, y masa sin el
liquido mg, se logra definir la relacion existente entre la porcion de agua agregada en una
mezcla y la proporcion formada por los restantes tres elementos que incluye la mezcla
basica, que es la que se ha estado considerando hasta este momento, compuesta de: agua;
cemento; agregados duros; agregados suaves.

4.6.4 Simulacion del modelo matematico.

Las simulaciones con el modelo matematico se hicieron considerando una mezcla
basica de relaciéon de agua a cemento (W/c) de 0.4; y una relacion de agregados a arena
(Ca/s) de: 2

Lo anterior nos da un cierto porcentaje de humedad que no rebasa en promedio el
40%; se considera una temperatura ambiente de 23°C (condiciones ambientales obtenidas
con medida directa del instrumento) para el lugar donde se deja en reposo la mezcla.

Como era de esperarse y segun datos recabados de la experiencia de los trabajadores
del medio, aseguran que: "...el mayor porcentaje de absorcion se produce durante los
primeros minutos...”, lo que en términos practicos podria explicar la poca trabajabilidad en
el concreto cuando no se atiende inmediatamente después del vaciado, condicion que se
acentla bajo condiciones de alta temperatura ambiente.

La grafica siguiente (Fig. 4.26) muestra la respuesta del modelo matematico

propuesto para simular el comportamiento del Proceso de Fraguado del concreto; el tiempo
propuesto para la simulaciéon de este modelo fue de 24 horas como minimo. Cada curva
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representa la respuesta del modelo para cada una de las tres combinaciones de
agua/cemento propuestas.

Respuesta del Modele Matematico
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Figura. 4.26 Graficas que nos proporcionan la respuesta a la simulacion del modelo matematico
propuesto. Se observan las tres combiunaciones propuestas de agua/cemento. Serie 1: 6.78%; Serie
2:11.86%; Serie 3: 23.95%

En esta grafica de la figura 4.26, se pueden apreciar tres curvas, representando el
curado de la mezcla teniendo diferentes relaciones de agua a cemento. Las cuales
corresponden con los datos ofrecidos en la Tabla 4.4

Se presenta una pobre trabajabilidad del concreto cuando el contenido de humedad
no es el adecuado; una rapida pérdida de trabajabilidad se incrementara cuando la
temperatura del medio ambiente se incrementa.

La figura 4.27, presenta la respuesta del modelo matematico propuesto para la
pérdida de humedad. Se observo la respuesta del proceso durante las primeras 24 horas; se
grafica la respuesta para tres diferentes muestras cada una con diferente contenido de agua.

Muestra Contenido de agua (masa en %)
(A) 6.78
(B) 11.6
©) 25.5
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Respuesta del Modelo Matematico
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Figura 4.27. Curva de respuesta de la pérdida de humedad en la mezcla segun el modelo
matematico, para tres posibles combinaciones de agua cemento.

4.6.5 Comprobacién de los resultados generados por el
modelo sugerido.

A manera de comprobacion se utiliza el método de pesado-secado-pesado (Anexo
3), que consiste en tomar una pequefia muestra del concreto (para esta investigacion se
propuso una muestra no mayor a 10gr, lo anterior debido a las dificultades de
infraestructura para lograr un secado de la misma.), secarla ya sea forzando el secado o
dejandola secar. En ocasiones se busca una combinacion de ambas formas, que permita
asegurar la (casi) total eliminacion de la humedad en la muestra, para posteriormente pesar
la muestra y determinar, la proporcién de agua que contenia al inicio (consultar Anexo 3).

En la siguiente grafica (Fig. 4.28) se estd mostrando el comportamiento de las
mezclas de concreto, fisicamente se toman pequefias muestras (<10gr) y siguiendo el
proceso de pesado-secado-pesado, se determina el nivel de humedad de cada mezcla de
concreto; la grafica s6lo muestra la parte que corresponde a la toma hecha hasta las seis
horas aproximadamente después del vaciado del concreto.
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Figura 4.28. Grafica resultante del proceso pesado-secado-pesado aplicado a cada una de las
muestras de concreto.

Alterando los contenidos de humedad en las mezclas propuestas, la respuesta que
arroja el modelo matematico llevara a resultados en los cuales se podra apreciar lo que
sucede en la vida real. Por una parte, disminuyendo el contenido de humedad en la mezcla,
se obtendra una disminucion de la trabajabilidad del concreto. Esto debido a la poca
humedad contenida en la propia mezcla, la que se podria ver agravada por un incremento en
la temperatura de la misma. Si a lo anterior agregamos la absorcion natural que la arena
hace del liquido, se estaria privando con ello de mas humedad al conjunto.

Por otra parte, un exceso de humedad lleva al extremo en el que se sucede lo que en
la practica se conoce como, sangrado del concreto. Fendmeno este que se presenta debido
precisamente a un excedente de agua, que hace que el liquido abandone la mezcla,
Ilevandose consigo importantes cantidades de cemento y ademas, prolongando en demasia
el proceso de curado, con perniciosas consecuencias, ya que al llevarse el cemento en ese
drenado excesivo, se estd alterando la composicion inicial del concreto; se tendra un
desbalance debido a que ahora existe menos cemento, del que inicialmente se adiciond.
Pero no sélo es un desbalance de la mezcla y un retraso en el secado de la losa si no que,
existe un peligro al disminuir también la resistencia del concreto; es posible tener una losa
terminada, en apariencia solida, y sin embargo su nivel de resistencia no seré el correcto, ya
que se ha eliminado buena parte del cemento que inicialmente se dispuso para la mezcla,
esto debido a un exceso de agua.

Los anteriores han sido ejemplos de posibles situaciones a las que se puede llegar al
no controlar el contenido de agua en el concreto.

Se debe buscar un balance entre:
Trabajabilidad-Humedad-Revenimiento.
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Graficas generadas por el modelo matematico
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Figura. 4.29. Se muestra la grafica generada por la simulacion del modelo matematico para cuatro
relaciones de agua/cemento.

La figura 4.30, muestra el perfil de decremento de humedad para las mismas
muestras usadas en la simulacion del modelo para diferentes relaciones agua/cemento
(W/c). En esta figura se puede apreciar lo cercano que se encuentran los resultados
arrojados por la simulacion del modelo matematico. Los datos corresponden a tres posibles
relaciones agua/cemento, se puede ver como va decayendo el nivel de humedad conforme
se avanza en el tiempo. Solo se obtuvieron datos para seis horas.

Proceso de Pesado-Secado-Pesado
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Figura 4.30. Grafica generada por los datos del proceso pesado-secado-pesado, realizado con las
muestras de concreto fresco. Concreto preparado para tres posibles relaciones de agua/cemento.
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En la figura 4.30 se presentan los niveles de humedad que se van reportando
conforme se avanza en el proceso de pesado-secado-pesado se puede ver coOmo se acerca a
un 20% de humedad la mezcla de la serie A, y como decae por debajo de un 5% al llegar a
las dos horas de haberse iniciado el proceso de fraguado.

Lo mismo sucede con las series restantes; para la serie B, se tiene en un inicio del
proceso una humedad relativa de 30%, y llegando hasta un 10% a las dos horas del proceso.

En el caso de la serie C, se tiene que hacer un especial énfasis debido a que se
presenta una humedad relativa muy cercana al 60%. En este caso se corre el riesgo de sufrir
una pérdida de cemento del inicialmente incorporado por disefio de la mezcla; pérdida que
se da con la salida de la excesiva humedad que tiene la mezcla; el exceso de agua arrastra
consigo al cemento. La humedad relativa de esta mezcla permanece cercana a los 20% al
Ilegar a las dos horas de fraguado.
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4.6.6 Relacion entre la resistencia a compresion y el nivel de
humedad inicial de la mezcla

Se propone aprovechar la relacion de la resistencia a compresion que presenta el
concreto, con el nivel de humedad que tiene cuando es vaciado en el lugar de la obra; como
ha sido propuesto con anterioridad por diferentes investigadores. El nivel de humedad del
concreto recién vertido se propone sea estimado haciendo uso de sefiales de microondas
aplicadas directamente sobre la mezcla fresca, al momento del vaciado. A diferencia de
algunos métodos que proponen el uso de microondas para estimar el nivel de humedad
sobre muestras ya fraguadas o en estado avanzado del fraguado, aqui se propone hacerlo
(aplicar las sefiales de microondas) al momento del vaciado, cuando el concreto esta fresco
y va a ser trabajado en obra.

Con anterioridad se han hecho trabajos de investigacion en los que se realizan este
tipo de correlaciones, en especial, de resistencia a compresion y de la relacién agua
cemento propuesta al inicio de la mezcla; las pruebas las han realizado de manera
tradicional, siguiendo el protocolo de rompimiento de muestras de concreto curadas segun
los protocolos establecidos de los laboratorios especializados en el rompimiento de
muestras de concreto, y con diferentes relaciones de agua / cemento, entre las relaciones
mas utilizadas se tienen las de: 0.4; 0.5; 0.7.

Correlacionando ahora los resultados de los niveles de voltaje obtenidos con la
aplicacion de sefiales (energia) de microondas, con los valores de resistencia a compresion
que presentan las muestras previamente probadas y catalogadas, segun su relacion agua /
cemento, es posible estimar la resistencia a compresion de una mezcla de concreto fresco
con el simple dato del voltaje obtenido al aplicar las sefiales de microondas sobre la mezcla.

Con lo que se llega a qué:

A un cierto voltaje, le podra corresponder un valor de resistencia a compresion.
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4.6.7 Pruebas de Laboratorio realizadas con instrumentacion de
microondas en simultaneidad, con las Pruebas de laboratorio
siguiendo el proceso de Pesado-Secado-Pesado para realizar una
correlacion de datos.

Mediante las bases de datos obtenidas en las pruebas de laboratorio, aplicando
sefiales de microondas sobre mezclas previamente preparadas de concreto, y las pruebas
hechas con el proceso de pesado secado pesado. Es posible verificar la correlacion existente
entre el porcentaje de humedad (con P-S-P) y el voltaje que se obtiene, con la
instrumentacién de microondas aplicada a la muestra.

Si la correlacion indica la fuerza y la direccion de una relacion lineal entre dos
variables aleatorias de un proceso; se considera que dos variables cuantitativas estan
correlacionadas cuando los valores de una de ellas varian sistematicamente con respecto a
los valores de la otra variable. Al tener dos variables A y B, existe correlacion si al
aumentar los valores de A lo hacen también los de B y viceversa. Dicha correlacion entre
dos variables no implica por si misma, ninguna relacion de causalidad.

4.6.7.1 Metodologia del proceso

Para la realizacion de las pruebas se prepararon diferentes muestras de concreto y se
opto por fijar primero, la que mantiene una relacion agua cemento (W/c) de: 0.4, como a la
mezcla estdndar; en cuanto al cemento utilizado para la preparacion se fija en: 17%; arena
se fija en: 25%; Grava o0 agregados duros se fija en: 50%. Porcentajes que integran al total
de la mezcla.

Para cada uno de los elementos que integran la mezcla se propone una tolerancia de:
+1%.

Las proporciones de los elementos que integran las mezclas de concreto se formaron
con base a lo que presenta "ElI Manual del Constructor”, editado por la compafiia CEMEX.
Ademas, es posible observar sugerencias de mezclado en cada envase (bulto) de cemento,
lo cual puede llevar a obtener una mezcla apropiada para las pruebas.

Integracion de las series.

Se generaron tres series de mezclas cada una compuesta de al menos cinco
muestras; en la primer serie se tiene la mezcla estdndar con 10% de agua, en la segunda
serie se aumenta hasta alcanzar un 11.9% vy, finalmente se tiene la tercer serie con un 25.5%
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Quedando las series de la siguiente manera:
Serie A.  Agua6.8 % (=10.0 %)
Serie B. Aguall9% (=12.0 %)

Serie C. Agua255% (=25.0%)

Se procuro mantener cada serie con al menos cinco muestras, de las cuales se
eligieron a tres para realizar la grafica que le corresponde.

Condiciones prevalecientes durante las pruebas:

Una temperatura ambiente de 23.7°C (+0.8)
Con una humedad relativa del 39.1%. (x4)
Las lecturas anteriores fueron tomadas con un hidrotermémetro
La tolerancia corresponde a la estipulada en la hoja de datos del propio instrumento.
Hidrotermometro.

Modelo: MHB-382SD.
Ver figura 4.25

Figura.4.31. Fotografia del hidrotermometro en la mesa de pruebas del laboratorio.
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--- Agua utilizada en la mezcla.

Para el agua se utilizé agua purificada (Bonafont), con la intencién de eliminar
cualquier traza de NaCl que pudiera existir en el agua suministrada por la delegacion,
ademas de cualquier otro mineral que pudiera afectar el proceso natural de fraguado del
concreto (Lane, 1952).

Serie A: 299.2 gr.
Serie B: 444.402 gr.
Serie C: 949.99¢r.

--- Agregados: suaves y duros.

Los agregados suaves se tamizaron para excluir cualquier basura y componente de
dimensién mayor a lo esperado en la arena.

En los agregados duros, se procuré que las dimensiones no fueran notoriamente
dispares; se eliminaron los elementos que estuvieran con dimensiones muy superiores a lo
comunmente visto en este tipo de elementos; en el caso de las piezas pequefias, es poco
probable el eliminar los que tuviesen una dimension demasiado pequefia al comdn de las
piedras de grava.

Se realizo un muestreo de los agregados duros tomando muestras y encontrando que
en promedio las dimensiones son de: 31.583 mm. Figura 4.32

Figura 4.32. Fotografia tomada a algunas muestras de los agregados duros utilizados en las pruebas
de laboratorio.
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--- Cemento utilizado.
En cuanto al componente cemento, se utilizo:
Bulto de cemento portland tipo Il compuesto, en su presentacion de 50 Kg.,

cemento mas comunmente utilizado en las obras.
En cada muestra se tenia un equivalente de cemento a: (748 gr.) 750gr. Figura 4.33

Figura 4.33. Cemento en el recipiente utilizado para la preparacion de las mezclas.

4.6.7.2 Protocolo seguido para las pruebas utilizando microondas.

1. Primero se hace el encendido de la instrumentacion de microondas y se prepara la base
donde se situa la muestra.

2. Posteriormente se preparan los elementos en sus recipientes, por separado.
Agregados; Cemento; Agua

Suaves
Duros

3. En un recipiente apropiado se inicia la mezcla de agregados; se mezcla.

4. A la mezcla de agregados se afiade el cemento y se inicia una mezcla sugerida (se mezcla
primero con el reloj 20 veces, y se repite la misma accion contra reloj), al término se
observa si se tiene una mezcla adecuada, visiblemente homogénea.

122



Facultad de Ingenieria UNAM

5. A la preparacion anterior se agrega el agua y se repite la misma accién de mezclado.

6. Se deposita la muestra bajo el haz de microondas.

Se separa la muestra para ser pesada y después secada (para efectos practicos se tomaron
utilizando una cuchara para cafe); para secar la muestra se recurre a todos los medios
posibles para llegar a eliminar casi en su totalidad el agua contenida en la muestra; se deja
al sol y se usa un horno de microondas de cocina de baja potencia no mas de 900 W, en
intervalos de 15-20 minutos, para su revision y en su caso repeticion del proceso.

7. Una vez secada la muestra, se pesa se compara y se registran los datos.

8. Simultaneamente se va registrando el proceso de secado de la muestra puesta en el haz
de microondas; se registran automaticamente los valores de voltaje que va recuperando el
sistema.

4.6.7.3 Determinacion de la humedad de las muestras siguiendo el
proceso de pesado secado pesado

Para lograr una comprobacion creible de los niveles de humedad, que tiene una
muestra de material se sigue un proceso estandar, de pesar secar y volver a pesar para
conocer la cantidad de agua que contenia; este proceso aungue lento y muy laborioso, es el
méas recomendable cuando se tiene que saber el nivel de agua que contenia un cierto
material (Meyer 1980) (Pande 1975).

En este proceso se toma una muestra de la mezcla que se encuentra bajo el haz de
microondas Yy se seca hasta obtener el peso del material restante, para luego ser pesado este
material nuevamente y asi determinar con cierto grado de aproximacion la cantidad o
porcentaje de humedad, contenida en la muestra (Anexo 3).

El objetivo fundamental como ya se ha comentado es comparar el nivel de humedad
de la muestra, con el nivel de voltaje que va detectando en el lado receptor el sistema de
microondas utilizado en el proceso.

Se tomaron muestras de concreto y se siguio el proceso, hasta completar un total de
seis horas de incidencia del haz sobre el concreto; se proceso una muestra de concreto cada
15 minutos; se tomaron alrededor de veinte muestras/por prueba/por relacion Wic, de
concreto y se fueron secando y pesando una a una para volverlas a pesar, hasta obtener su
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porcentaje de humedad relativa. Utilizando las conocidas expresiones matematicas de la
estadistica, se formaron las tablas con los datos generados en las diferentes pruebas.

Tabla 45

Valores obtenidos del pesado y secado de las muestras de mezcla preparadas en el

laboratorio
Relacion W/c Sumatoria Media Desviacion estandar
0.4 120.343 6.33384211 455214961
0.7 196.48 10.3410526 6.75978213
15 376.91 19.8373684 12.2141179

4.6.7.4 Mediciones obtenidas con el sistema de microondas.

En la siguiente tabla (Tabla 4.6), se presenta la estadistica de los valores obtenidos,
a partir de los niveles de voltaje que fueron detectados por el sub sistema de deteccion, y
almacenamiento de datos incorporado al sistema de microondas; estos valores representan
las tres posibles combinaciones de agua cemento, y en cada una de ellas se registraron los
valores de voltaje, para formar tres curvas que fueran representativas de las condiciones del
concreto preparado.
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Tabla 4.6

Media, Desviacién Estandar y Sumatoria de los valores de voltaje obtenidos de las muestras

Para una relacion agua/cemento de: 0.4

Suma Media Desviacion estandar
199 7.96 2.7100123
205 8.2 3.00859879
196.5 7.86 2.62710233

381.6 15.264 3.71717635
364.06 14.5624 3.8065265
380.8 15.232 3.60239735

2638.4 119.4912 21.2581213
2931.57 117.2628 17.1756731
2805.07 112.2028 13.7428898

4.7 Correlaciéon de los Datos Generados Durante los Procesos.

Las bases de datos generadas en las diferentes pruebas son de:

e Modelo matematico (x hora);

e Proceso de pesado y secado (se procurd un muestreo/lectura cada 15 minutos);

e Aplicacion continua de sefiales de microondas (cada 15 minutos; programa de
captura.)
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Correlacion de Pearson.

La correlacion indica la fuerza y la direccion de una relacion lineal entre dos
variables aleatorias. Se considera que dos variables cuantitativas estan correlacionadas
cuando los valores de una de ellas varian sistematicamente con respecto a los valores
homonimos de la otra.

Existe correlacion entre dos variables aleatorias si al aumentar los valores de una de
ellas, lo hacen también los valores de la otra y viceversa.

Se considera que las variables bajo investigacion son mediciones numéricas, es
decir, que se miden mediante un dispositivo o procedimiento que genera nimeros reales y
no categorias.

Es necesaria una medicion de la correlacion existente entre dos variables. La
medicion que se utiliza cominmente para esta relacion es el: coeficiente de correlacion.
Dos variables con una relacion negativa perfecta tienen un coeficiente de correlacion igual
a -1. Por otro lado, dos variables con una relacién positiva perfecta tienen un coeficiente de
correlacion igual a +1.

De aqui que el coeficiente de correlacion entre dos variables puede variar entre -1 y
+1, dependiendo de la cantidad de correlacion entre las dos variable que se estan
considerando.

El coeficiente de correlacion mide el grado al cual se relacionan en forma lineal dos
variables entre si. (Hanke)

Existen diversos coeficientes que miden el grado de correlacién (Pearson;
Spearman; Candnica). ElI mas conocido por el autor, es el coeficiente de correlacion de
Pearson. Este se obtiene dividiendo la covarianza de dos variables por el producto de sus
desviaciones estandar. Debido a que cos (o) es el coeficiente de correlacion de Pearson.
Consultar seccién 2.3

El coeficiente de correlacién tiene siempre un sentido, cualquiera que sea su valor
entre -1y 1.

La correlacion entre dos variables no implica, por si misma, ninguna relacion de
causalidad.
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4.7.1 Correlacion de datos. Microondas / Proceso de Pesado
Secado Pesado

Con base en los diferentes experimentos aplicados sobre muestras de concreto
fresco, se sabe que existe una correlacion entre las dos variables (humedad en la mezcla
fresca; Nivel de voltaje obtenido). Esto debido a que los cambios en una de ellas se
corresponden con los valores de la otra; por lo tanto es posible asegurar que las variables
estan correlacionadas.

Considerando las lecturas obtenidas con la aplicacion de sefiales de microondas
sobre la mezcla (en volts), y se relacionan con los niveles de humedad que aporta el modelo
matematico (en % de humedad), y si ademas, las dos bases de datos se relacionan una a la
vez, con la base de datos generada por el método de pesado-secado-pesado, sera posible
lograr:

Primero: Conocer que tanto se alejan de la realidad las dos bases de datos,
tanto la generada por el modelo matematico, como la generada por la instrumentacion
implementada para determinar la humedad.

Segundo: Generar una cierta lista de niveles posibles que se le pueden asignar
a una mezcla de concreto fresco, de la cual en teoria no se sepa su composicion pero que se
podra estimar el porcentaje de humedad que tiene dicha mezcla, al aplicarle sefiales de
microondas directamente.

Al hacer uso de sefiales de microondas, se tendra una estimacion més cercana de las
condiciones de humedad que guarda la mezcla en tiempo real, al momento de ser vertida,
ya que no es necesario tomar muestras y llevarlas a los laboratorios para su andlisis, de aqui
la importancia de lograr una correlacion entre las lecturas de sefiales de microondas, y los
niveles de humedad de las mezclas de prueba; las lecturas, mediante instrumentacion con
microondas se hacen al momento y en el lugar en el que se encuentra dispuesta la mezcla
de concreto.

Como se ha venido mencionando, durante el proceso de curado se elimina la mayor
parte del liquido contenido en la mezcla por lo que, se considera necesario conocer de esa
pérdida de humedad, de preferencia en un lapso no mayor a 24 horas. Lo anterior es porque
la pérdida de humedad puede llegar al 80% en menos de las 24 horas antes mencionadas.
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Figura 4.34. Dibujo que nos ilustra las etapas consideradas en el fraguado del concreto

En la grafica de la figura 4.34, se representan los tiempos considerados en el
proceso de fraguado de una mezcla que puede catalogarse como béasica (Agua; Cemento;
Agregados) y que segun éste, en un lapso menor a seis horas; la mezcla presenta ya un
aspecto y consistencia de concreto terminado, sin embargo se aprecia en la grafica, que
todavia faltaria un tiempo para considerar al concreto como un concreto maduro; el mayor
cambio de la mezcla, se sucede en edades tempranas de la propia mezcla de concreto
(Neville 1963).

Ahora, teniendo un modelo matematico que proporciona una prediccion de la
humedad del concreto; la medicion de voltaje por medio de un equipo de microondas, vy la
determinacion de la humedad de una mezcla mediante el proceso de pesado-secado-pesado
de la muestra. Es posible lograr ajustar lo mas cercano posible a la realidad, las lecturas que
proporcione el prototipo de equipo de microondas.

Con lo anterior se puede adelantar que si es posible tener suficientes herramientas
para cuidar el proceso de fabricacién del concreto, desde la reaccién inicial hasta llegar a la
obtencion de un concreto maduro.

En la siguiente figura (Figura 4.35) se presenta un diagrama de flujo de intercambio
de datos entre las tres opciones antes mencionadas.

Procesg  |e= = Modelo
Secada "
Pesads Iatematico

] Equipo

w| Wicroondas

Sefial mV

Figura 4.35. Diagrama a blogues que nos representa la correlacion entre los métodos de medida.
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FProceso-Zecado-Pesado

Tiempo. Horas

HMiwvel de Hume dad %0

Figura 4.36. Grafica que muestra el proceso de pesado secado pesado para las tres opciones de
relacidén agua cemento utilizadas en las pruebas de humedad en concreto fresco. Datos tomados en
las primeras seis horas de fraguado.

En la correlacion que se muestra a continuacion se utilizaron los datos generados
durante el proceso de pesado secado pesado, (Figura 4.36) asi como los datos generados
mediante la aplicacién de sefiales de microondas. Se considera un periodo de 6 Horas; para
cada serie solo se consideraron tres muestras de cada una del total que se tomaron.

Las pruebas de laboratorio utilizando el sistema de microondas, y la comprobacion
de pesado-secado-pesado se agruparon en los tres posibles escenarios de relacion agua/
cemento considerados hasta ahora:

Serie A. Conun: 6.78% considerado como normal
Serie B. Conun: 11.9%
Serie C. Conun: 25.5%.
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Tabla 4.7

Correlacion de datos generados por el equipo de Microondas, y las mediciones obtenidas
mediante el método de pesado-secado-pesado

Serie Correlacion 1 Correlacion 2 Correlacion 3
A 0.94199958 0.95504146 0.97868523
B 0.88967181 0.87588488 0.88477909
C 0.92182071 0.94711593 0.98698808

Una forma de describir la distribucion bidimensional es representar los pares de
valores en el plano cartesiano; como en las graficas que a continuacion se presentan y que
reciben el nombre de Nube de Puntos o Diagrama de Dispersion.

Ver gréaficas en la figura 4.37.

Diagramas de Dispersion

La primera forma de describir una distribucion bidimensional es representar los
pares de valores en el plano cartesiano, el grafico obtenido recibe el nombre de nube de
puntos o diagrama de dispersion.

Un diagrama de dispersion grafica los puntos de datos X-Y en una grafica
bidimensional.
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Figura 4.37 Graficas que muestran la dispersion de puntos de las pruebas realizadas utilizando
instrumentacion de microondas. Serie A. a) Se tienen valores estimados de humedad en % contra
valores en mV. b) Se tienen valores en mV contra valores estimados de humedad en %.
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Figura 4.38 Graficas que muestran la dispersion de puntos de las pruebas realizadas utilizando
instrumentacion de microondas. Serie B. a) Se tienen valores estimados de humedad en % contra
valores en mV. b) Se tienen valores en mV contra valores estimados de humedad en %.
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Figura 4.39 Graficas que muestran la dispersion de puntos de las pruebas realizadas utilizando
instrumentacion de microondas. Serie C. a) Se tienen valores estimados de humedad en % contra
valores en mV. b) Se tienen valores en mV contra valores estimados de humedad en %.

Es posible argumentar que la mayoria de los puntos en las graficas antes presentadas
(figuras 4.37, 4.38, 4.39) se agrupan en las cercanias de una recta, por lo que es factible
presentar a la correlacion de cada grafica, como a una correlacion Lineal.

La cercania de los puntos en las graficas a una recta hace suponer una correlacion
lineal fuerte; como ademas la recta seria creciente, la correlacion es positiva o directa.
Debido a que, como se mencioné con anterioridad, al aumentar una variable, la otra
también tenderia a aumentar; se corresponden.

133



Facultad de Ingenieria UNAM

4.7.2 Correlacion de datos. Modelo Matematico / Proceso de
Pesado Secado Pesado

Igualmente para este caso del modelo matematico y el proceso de pesado secado
pesado se utilizaron las dos bases de datos para generar las respectivas correlaciones de
cada una de las series.

Graficas generadas con el modelo matematico
70
60

50
40

== Series1

== Series2

L .

20 t\\.\; =

10 Series3
il 2

¥

4 5 6 74

Humedad estimada en las muestras %
=

Tiempo transcurrido de la simualcion. Horas.

Figura 4.40. Graficas generadas por el modelo matematico. Se consideraron datos de seis horas en
cada una de las series.

En las graficas del modelo matematico de la figura 4.40, se contemplan las tres
versiones del concreto premezclado fresco utilizado, series A; B; C.

Tabla 4.8

Correlacion de valores generados por el modelo matematico y por las mediciones P-S-P

Serie
A B C
0.99541516 0.99021411 0.98098288
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Para realizar la correlacion de valores del modelo matematico propuesto y el
proceso de pesado secado pesado, se hizo uso sélo de la mejor versién de cada serie (A; B;
C, generada con él antes mencionado proceso de laboratorio; microondas).

A continuacion se pueden apreciar las graficas generadas para la dispersion de datos
de las series; se generaron dos versiones de cada relacion debido al cambio de ejes que se
hace.

Dispersion Serie A
.25
]
g 20 &
a /
'
£ 15
=
B
2 10
; \ / —4—Seriesl
E o
3
x
i 5 10 15 20 25
Humidity %. Model
a)

Point Cloud. Serie A

25

20 /

15 /
10
/ == Seriesl

Humidity % Model.

0 5 10 15 20 25

Humidity % Weighing Process

b)

Figura 4.41. Graficas mostrando la dispersién de puntos de la correlacién entre el Proceso de
pesado secado pesado y el modelo matematico. Serie A. a) Valores generados por el modelo
matematico en %, contra valores de humedad obtenida de las muestras mediante el proceso de P-S-
P. b) Valores de humedad en % obtenidos de las muestras mediante el proceso de P-S-P, contra los
valores generados por el modelo matematico en %
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Figura 4.42. Graficas mostrando la dispersién de puntos de la correlacién entre el Proceso de
pesado secado pesado y el modelo matematico. Serie B. a) Valores generados por el modelo
matematico en %, contra valores de humedad obtenida de las muestras mediante el proceso de P-S-
P. b) Valores de humedad en % obtenidos de las muestras mediante el proceso de P-S-P, contra los

valores generados por el modelo matematico en %
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Figura 4.43. Graficas mostrando la dispersion de puntos de la correlacion entre el Proceso de
pesado secado pesado y el modelo matematico. Serie C. a) Valores generados por el modelo
matematico en %, contra valores de humedad obtenida de las muestras mediante el proceso de P-S-
P. b) Valores de humedad en % obtenidos de las muestras mediante el proceso de P-S-P, contra los

valores generados por el modelo matematico en %
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4.7.3 Escala de humedad para concreto fresco.

Dados los valores de la simulacion del modelo, y los datos obtenidos con el proceso
de pesado-secado-pesado, aunados a las lecturas obtenidas con el equipo de microondas. Es
posible lograr una correlacion inicial, para estimar el nivel de humedad que una mezcla de
concreto fresco pueda tener. Ahora lo importante es fijar esa correspondencia entre la sefial
de microondas, y el comportamiento natural que tiene la mezcla conforme va
deshidratandose. Figuras 4.41, 4.42, 4.43

Esta escala que se presenta a continuacion, corresponderia a la escala de valores de
voltaje que la instrumentacion con microondas presentaria, al aplicar una sefial de

microondas y recuperarla; el nivel de voltaje se interpreta como un estado o condicion de
humedad.

Tabla 4.9

Niveles de voltaje y posible estado del concreto al momento de ser vertido.

Condicion de humedad Respuesta de la mezcla. [mV]

Seca 2.0-3.0
Baja 35- 48
Leve 3.1-48

Normal | 6 -18

Normal 11 19-25
Alta 26 - 50

Exceso 51-80

Saturado 80-99

Riesgo 100 - 150
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4.7.4 Ventajas del método aqui propuesto.

Se obtiene la informacién requerida al momento, sin tocar el material y sin muestreo
del mismo; es un aproximado de la cantidad de humedad con la que llega el concreto a la
obra. El estimado se compara contra las pruebas de resistencia a compresion y relacion
agua/cemento que Yya se tienen, obteniendo con ello también, un estimado de la resistencia a
compresion que debera presentar el concreto al cumplirse el periodo de fraguado y se podra
comparar con las pruebas fisicas de rompimiento realizadas en el laboratorio, al término de
los 28 dias de fraguado de las muestras.

Se agrega también que éste es un método sencillo debido a que la instrumentacion
requerida, utiliza so6lo la parte de la magnitud (es un método completamente escalar) de la
sefial generada, para proponer un estimado de humedad.

La potencia generada por el equipo de microondas es baja, no rebasa los 50 mW y
es posible considerarla como una tecnologia no destructiva, ya que cumple con éste y con
los demas requisitos que la sittan en tal condicion.

Los disefios de los diferentes componentes que integran el equipo de microondas
utilizado en las pruebas estd plenamente establecido y comprobado, su operacién es ya

conocida y cumple los requisitos de no destructibilidad, y de seguridad para él operario.

La técnica de aplicacion es también sencilla y facil de utilizar para el analisis del
concreto fresco.

Y se hace énfasis nuevamente. Es aplicacion de energia de microondas sobre
concreto fresco.
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CAPITULO
CINCO

Conclusiones y recomendaciones

Es posible estimar el nivel de humedad que contiene una mezcla de concreto fresco
recién vertido, utilizando sefiales de microondas; la aplicacion de la energia se hace en
modo de un solo plano, los sensores estan inclinados un cierto &ngulo para capturar la sefial
después de haber sido enviada, hacia la mezcla de interés.

Al obtener un nivel de voltaje de la instrumentacion de microondas, se le asocia con
un cierto porcentaje de humedad. Ambos niveles fueron obtenidos a partir de la misma
porcion de concreto, siguiendo los protocolos establecidos para determinar qué porcentaje
de humedad tiene la muestra.

De igual modo teniendo una humedad relativa, ésta se asocia con un nivel de
resistencia a compresion, el cual fue obtenido a través de pruebas extensivas, siguiendo el
protocolo tradicional de muestreo y rompimiento de muestras al término de los 28 dias de
fraguado convencional para toda construccion.

Una prueba que se realiza al momento del vertido de la mezcla en el lugar de la
obra, es la prueba del revenimiento; a partir de pruebas de revenimiento ya realizadas, es
posible asociar el revenimiento en una muestra, con el nivel de voltaje que se obtenga, con
la aplicacion de las sefiales de microondas sobe la mezcla fresca del concreto.

A partir de la aplicacion de una sefial no destructiva de microondas sobre la mezcla
de concreto fresco, se estdn obteniendo caracteristicas propias del concreto: humedad
resistencia a compresion revenimiento, y las demas caracteristicas que sea posible asociar a
un nivel de voltaje aplicado a una mezcla de concreto siguiendo una técnica disefiada para
determinar el nivel de voltaje.

Este método no destructivo que utiliza sefiales de microondas, es ante todo un
complemento para las técnicas ya existentes de control de la calidad en el concreto. No se

busca eliminar a ningun proceso o método de control de calidad, sino complementar en la
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medida de lo posible a los ya existentes controles de calidad en el concreto premezclado;
aumentar los niveles de seguridad, con una simple prueba que pueda llegar a ser totalmente
transparente para los operarios de las unidades de entrega, esa es la meta.

Esta técnica o método de medicion se puede acoplar o implementar en los camiones
de traslado (ollas), para que al momento de deslizarse el concreto por la rampa de descarga
y que se vaya obteniendo una grafica en tiempo real, la cual debera mostrar qué tan
homogénea llegd la mezcla, y que humedad tiene al momento de ser descargada.

Resulta creible que por el momento este tipo de pruebas de control de calidad
pudiera ser aplicado a mezclas de concreto fresco entregado en obra, por camiones
especializados, ollas; en un futuro tal vez sea aconsejable, y hasta recomendable que aln en
pequefias cantidades de concreto mezclado, y para uso doméstico, en obras de restauracion
0 modificacion sea también auditado por este tipo de controles de calidad, para intentar por
todos los medios aumentar el nivel de seguridad y confiabilidad en todas las construcciones
sin importar sus dimensiones.

Existen técnicas que se pueden implementar con los sistemas de microondas que se
encuentran a nuestro alcance, y ello nos permite desarrollar pruebas de deteccion no
destructiva de parametros de las mezclas, ya sea con reflexidn o transmision, lo importante
es tener en consideracion que La deteccidn de la energia absorbida puede ser realizada por
la atenuacion (pérdida) o por métodos de cambio de fase; o ambas mediciones pueden ser
realizadas simultaneamente.

Es importante promover e impulsar el uso de la tecnologia de microondas para que
puedan ser consideradas dentro de las tecnologias no destructivas como tal. Se tiene la
oportunidad de presentar progresos en el desarrollo de sistemas de microondas, mediante el
disefio y fabricacion de los equipos, y en la promocion de técnicas de medicion, propias.
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ANexos

Anexo 1

Método de maduracion / Modelo matematico.

Como una referencia en el afan por encontrar un modelo matematico que aportara
soporte para estimar el grado de madurez que una losa adquiria durante el proceso de
fraguado es que se dio con el método de maduracién.

El método de maduracién se puede considerar como el primer modelo matematico
gue ayuda a encontrar un modo para simular el comportamiento del concreto en las
construcciones durante el proceso conocido como fraguado Y, asi estimar su resistencia; el
método de maduracion es una técnica que toma en cuenta los efectos combinados del
tiempo y la temperatura para conocer la fortaleza desarrollada del concreto. Este método
proporciona una simple aproximacion a lo que la fortaleza de una losa presenta en la
construccidn; aun cuando se conoce de su aplicacion a principios de los afios cuarentas, no
fue sino hasta principios de los afios setentas que se le dio un gran impulso, debido a un
fuerte accidente en Fairfax County, Va., estados Unidos en que se colapso una construccion
debido a que se descimbro antes de tiempo, aun cuando la experiencia decia que se habia
alcanzado la fortaleza que el fraguado daba, una variacion en la mezcla de concreto altero
los tiempos del proceso y al eliminar el soporte que la cimbra le proporcionaba se presento
el colapso, de ahi que las autoridades de la construccion de aquel pais pidieran se aplicara
toda la experiencia y el conocimiento tedrico hacia la obtencion de un medio que al menos
proporcionara indicios de que tanta madurez tiene una construccion por ello, cualquier
esfuerzo por apoyar esa idea es bienvenido.

El surgimiento del método de maduracion se puede rastrear hasta algunas
publicaciones inglesas que tratan el método del curado acelerado; se pensG en un
procedimiento que considerara el efecto combinado del tiempo y de la temperatura sobre el
desarrollo de la fortaleza para diferentes niveles de temperatura de curado, aqui es cuando
se plantea el producto tiempo temperatura para este proposito.

La propuesta lleva a la conocida funcion de maduracion de Nurse-Saul (A.1):

M = Y5(T — T,)At (A1)
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Donde:

M= Indice de Maduracion, °C-horas (o °C-dias).

T= temperatura promedio del concreto, oC, durante el intervalo de tiempo At
To= datum temperatura (usualmente se considera como -10°C)

t=tiempo (horas o dias)

At= intervalo de tiempo (horas o dias).

Para valores idénticos de indice de maduracion, especimenes con alta temperatura
de crecimiento resultan en fuerzas iniciales altas y baja fuerza después de un tiempo, asi
mismo se tiene la situacion contraria con una baja temperatura y baja fuerza inicial, resultan
al final con una fuerza de resistencia mayor. El cruce de curvas de fuerza se ilustra en la
siguiente figura. Figura A.1

Fuerza MPa

——LowT

- T ot

illll[lllJ{ L 1 Il‘lllll
| 1 ! \

0 100 200 300 400 500 600

Indice de maduracion O¢dias

Figura. A.1 El efecto de cruce o crossover, debido a diferentes temperaturas de envejecimiento o
maduracion del concreto durante el desarrollo de la relacion fuerza-madurez.

Después de que el cemento y el agua fueron mezclados, hay un tiempo de retardo
antes de iniciar el desarrollo de la fuerza. Este periodo es Ilamado periodo de induccion.
Después del periodo de induccion se tiene un rapido desarrollo de la fuerza, y este es el
periodo de aceleracion.
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Anexo 2

Desarrollo Tecnoldgico / Instrumentacion para la deteccién
de humedad.

La idea de llegar al desarrollo de una tecnologia que permita el estimar las
condiciones de humedad que una cierta mezcla presenta sin interferir en su proceso natural
de deshidratacion sin mutilacion alguna sin destruirla, es para contribuir con una
herramienta que pueda al menos dar una certeza de las condiciones en las que se debe
encontrar una pieza de construccion, principalmente una losa, la que debe soportar el peso
de ese nivel. Todo lo que refuerce las medidas de seguridad para bien de los esforzados
trabajadores de la construccion y posteriormente para los ocupantes de la edificacion
siempre serd apreciado.

Figura A.2.1. Vista frontal del modulo de control del generador de microondas.

Para ello se disefio y desarrollo un primer prototipo de instrumentacion para
laboratorio que ayuda en la estimacion del contenido de humedad (Fig.A.2.1); el equipo
posee primeramente un oscilador principal generador de microondas; las fuentes de control
los generadores que permiten la modulacién de la sefial asi como los diferentes sistemas de
amplificacion de sefiales y aislamiento de las mismas (Fig. A.2.2, Fig.A.2.3).
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Figura A.2.2. Vista superior del modulo de control del generador de microondas.

Figura A.2.3. En esta fotografia se aprecia la parte posterior del modulo de control del generador de
microondas.

Reflectémetro.

El reflectometro puede proporcionar un nivel de intensidad de sefial recibida por el
detector acoplado al sensor de microondas utilizado en la aplicacion (Kharkovsky 2008);
posee un arreglo amplificador que le permite recibir sefiales de menos de 4 mV y manejar
un indicador de aguja; las lecturas son instantaneas y podemos seguir el nivel que va
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presentando una mezcla de concreto; el nivel que tiene el reflectometro se asocia con un
nivel de humedad que previamente se conoci6 de una mezcla controlada (Fig. A.2.4).

Figura A.2.4. Fotografia del frente del reflectometro disefiado y desarrollado para su aplicacion en
las pruebas sobre concreto.

Antenas Piramidales
Banda X / Microondas / Sensores

Para cualquier aplicacion del equipo microondas, es necesario tener una transmision
dirigida punto a punto. Para tal efecto se considerara que tanto el transmisor y el receptor,
forman parte de un sistema de comunicaciones en pequeria escala.

Las antenas (cornetas/lentes) coliman la energia electromagnética en un haz
estrecho lo que permite que las condiciones de campo-lejano sean cumplidas a una corta
distancia desde el transmisor, permitiendo que las dimensiones de la muestra permanezcan
razonables y se minimice la difraccion en las orillas.

En un sistema de comunicaciones el medio por el cual viaja la informacion recibe el
nombre de canal. En ocasiones el canal es una linea fisica de transmision, ya sea un cable
coaxial o par balanceado o fibra Optica, y por supuesto el aire. Cuando se trata del aire
como medio de enlace o canal, las condiciones son diferentes con respecto a los otros
medios, ya que se esta pasando la energia de un medio acoplado a uno que presenta una
impedancia diferente. La forma en que se puede lograr un acoplamiento entre el medio de
transmision o canal y el transmisor, es haciendo uso de un elemento conocido como antena.
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La antena es el elemento que permite radiar la energia en todas direcciones, en una sola o
en varias, segun sean las necesidades de comunicacion que se presenten.

Antenas piramidales o de corneta

Las guias de onda rectangulares son por si mismas elementos utiles en la radiacion,
se comportan como antenas sencillas que radian energia por la parte abierta. Si se intenta
trasmitir de esta forma, es posible lograr una ganancia de aproximadamente 4db, con
respecto de una antena isotropica. Esto es posible dependiendo de la relacién que se tenga
entre las dimensiones fisicas de la guia de onda, y de la longitud de onda a la frecuencia de
operacion. La posible ganancia que se tenga, es el resultado de la concentracion de la
energia en una sola direccion.

Al utilizar de esta forma a la guia, se esta obteniendo un patron de radiacion muy
parecido, a la forma de un bal6n, esta misma forma se aprecia en una antena dipolo de
media longitud de onda, s6lo que los patrones vertical y horizontal radiados desde la guia
de onda, seran idénticos.

En la figura siguiente (Fig. A.2.5) se presenta la fotografia de un par de antenas
piramidales, una de ellas con soporte descubierto para el oscilador Klystron, la otra presenta
una nueva version (redonda) de brida para el acoplo con el oscilador o con la parte de
recepcion.

Figura A.2.5. Fotografia de un par de antenas piramidales o de corneta
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Anexo 3

Método de Pesado-Secado-Pesado.

Este método es ampliamente utilizado cuando se requiere conocer el contenido de
agua que una mezcla tiene; se siguen los sencillos pasos de:

Tomar una muestra de la mezcla, de la cual se quiere conocer su contenido de
humedad.

Dejar secar esa muestra e inclusive forzar de algin modo la eliminacién total o casi
total de agua.

Se pesa lo que queda de la muestra para conocer el peso que tiene después del
secado.

Esta es la manera de conocer el contenido de agua que contenia la muestradel
material que interesa..

Es una manera facil de conocer el contenido de agua pero es lento tedioso y
dificilmente se puede mecanizar para hacer de esta prueba un paso habitual en la
determinacion de la humedad.

Se procede a obtener la relacion que guarda la masa del agua contra lo que aportan
los restantes elementos que integran la mezcla.

M, =228 % 100 (A.3.1)

T

M+ = masa total de la mezcla.
M, = masa del agua.
Mg = masa restante.
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Anexo 4

CONCRETO

Introduccion / Breve historia del concreto

El concreto u hormigdn en su presentacion basica, es una mezcla homogénea de
cemento, agua, arena y Grava; para versiones sofisticadas se tiene que en algunas casos se
le afiade aditivos e inclusive color. Es actualmente el material mas empleado en la industria
de la construccién por su duracion resistencia impermeabilidad facilidad de produccion y
en ocasiones relativa economia.

El concreto es una roca recreada por el hombre, disefiada y producida de acuerdo a
normas establecidas para fines y aplicaciones que se requieren en un proyecto determinado
y con las caracteristicas de economia, facilidad de colocacién, velocidad de fraguado y
apariencia adecuada segun su aplicacion.

El concreto presenta como cualquier piedra natural una alta resistencia a la
compresion, pero una baja resistencia a la traccion, por lo cual siempre es necesario el
refuerzo con varillas de acero, para que sean éstas las que soporten tales esfuerzos; lo que
da motivo a que esto sea lo que coloquialmente llamamos “CONCRETO ARMADO”

En una buena calidad del concreto pueden intervenir alrededor de 200 variables;
unas con respecto al disefio de la mezcla y otras con respecto a su fabricacion.

La dosificacion en la produccion del concreto es un trabajo complejo debido a que
se debe sequir ciertas normas que incluye un buen control sobre la calidad de los agregados,
durante el proceso de fabricacion y una observancia de su proceso de curado, que asegure
un concreto de calidad.

Historia del concreto hidraulico.

Los origenes del concreto se remontan al menos a 2 siglos A. de C., en Roma,
cuando utilizaron unas mezclas de caliza calcinada, tobas volcanicas un tipo de roca ligera
de consistencia porosa formada por acumulacion de cenizas y por supuesto algunos otros
elementos volcanicos y piedras, para construir algunas de las estructuras que hoy todavia
subsisten, como el pantedn o la iglesia de Santa Maria de los Matrtires, cuya clpula, de mas
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de 44 metros de claro, es de concreto simple; esta clpula también esta aligerada por medio
de casetones (elementos de construccion que sirven de adorno y que son huecos).

En el siglo 7 de nuestra era, con la caida del imperio Romano se olvido su uso. En el
siglo XV 111 es redescubierto por los ingleses, cuando en 1756, John Smeaton lo utilizo para
la reconstruccion del Faro de Adystone, en la costa sur de Inglaterra.

En 1817, Vicat, propuso por primera vez el procedimiento de fabricacion del
cemento, que en términos generales se sigue utilizando hoy en dia. Sin embargo fue Joseph
Aspdin, quien, en 1824. Obtuvo la patente para fabricarlo.

El prototipo del cemento moderno fue producido en 1845 por Isaac Johnson, quien
por primera vez utilizo una temperatura suficientemente elevada, para formar clinker de la
arcilla y la piedra caliza, utilizadas como materia prima.

En 1845, Lambot, comenzd a construir en el sur de Francia, objetos en que
combinaba el concreto y el acero, naciendo asi el concreto reforzado.

Soélo en 1861, Francois Coignet en su libro publicado en Paris expresa por primera
vez el papel que corresponde al concreto y al acero como partes del nuevo material.
Joseph Monier fue el primero en darse cuenta de la importancia industrial del concreto
reforzado; tomando sus ideas, se construyo en 1875, el primer puente de concreto reforzado
cerca de Chazete en Francia, con un claro de 16.5 metros. Sin embargo, en este pais no
avanzo el concreto; la patente de Monier fue adquirida por la casa Wayss de Berlin, donde
se impulso su desarrollo.

El concreto reforzado se debe fundamentalmente al francés Freyssinet, quien
empez0 fabricando postes para trasmision de energia eléctrica, a principios de 1933.
La fabricacion de piezas de concreto se inicio desde 1896. Hennebique, el difusor del
concreto en todo el mundo, fabricaba en serie casetas de sefiales para los ferrocarriles
franceses. En Pier Luigi Nervi, italiano, construyo un hangar, destruido durante la guerra,
de 100 x 40 metros, con algunas partes colocadas en el lugar, pero la mayoria prefabricadas
y unidas con juntas colocadas en el lugar. A estas unidades prefabricadas las denomino,
ferro cemento.

Materiales naturales.

El conocimiento profundo de los materiales que la naturaleza nos ha dado y de
algunos otros derivados que a partir de estos se logran, es el primer paso para lograr
innovaciones tecnologicas en la industria de la construccion.
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Problemas como el agotamiento de los recursos naturales y la mayor demanda de viviendas
para una poblacién en continuo crecimiento, hacen que cada dia se necesiten con mas
urgencia nuevos materiales e innovaciones tecnoldgicas en la construccion, para que las
viviendas sean mas funcionales, seguras y en lo posible econdmicas.

Definicion y composicion del cemento portland

La palabra cemento se emplea para designar todo elemento que posea bajo ciertas
circunstancias condiciones de aglutinante, cualquiera que sea su origen. ElI cemento
portland se define, como el producto obtenido al pulverizar el clinker con adicién de yeso.
El Clinker resulta de la calcinacion hasta una fusion incipiente de una mezcla debidamente
dosificada de materiales siliceos, calcareos y férricos.

Materias primas del cemento portland
Los compuestos principales del cemento portland son:

Cal(CAO)

Silice (Si 02)
Alumina ( AI2 03)

Oxido de hierro (Fe2 O3)

Como pocas veces se encuentran juntos en la naturaleza y en las proporciones
requeridas, para la fabricacion del cemento, generalmente se hace necesario mezclar
sustancias minerales que los contienen; como calizas por el aporte de cal y las arcillas por
el aporte de alumina y oxido de hierro; en algunas ocasiones es necesario agregar
directamente oxido de hierro o arenas siliceas, para ajustar las proporciones de cada
compuesto con el fin de obtener reacciones quimicas equilibradas.

Una tercera sustancia necesaria en la fabricacion del cemento, es el yeso hidratado
que se adiciona al clinker durante la molienda con el fin de retardar el tiempo de fraguado
de la pasta de cemento.

Generalmente, a los cementos disponibles en el mercado se les adicionan otras
sustancias en la etapa de la molienda del clinker por razones econémicas; esas sustancias

pueden ser escorias puzolanas o calizas.

Cuando se les agregan escorias, se les llama cemento portland siderargico.
Cuando se les agregan puzolanas, se les llama cemento portland puzolanico.
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Calizas

Rocas de origen volcanico compuestas por carbonatos de calcio ( Ca Co3 ),
formados por procesos quimicos u organicos, que se encuentran en estado de gran pureza o
mezclados con arcillas y minerales de hierro, las de origen quimico se forman por
precipitacion de disoluciones bicarbonatadas o por reaccion entre carbonatos de amonicos y
sulfato de calcio.

Arcillas

Silicatos aluminios hidratados amorfos o cristalinos, resultado de la meteorizacion
particularmente de los feldespatos y micas. Estas se clasifican en los siguientes grupos de
minerales:

Grupo Caolin
Grupo Montmorillonita
Grupo ilita

El yeso es un sulfato célcico cristalizado, abundante en la naturaleza; se encuentra
en la zona de antiguos lagos o mares interiores, como resultado de la sedimentacion de
sulfatos que se hallan disueltos en el agua.

Las escorias de alto horno son un subproducto que resulta del procesamiento de las
rocas ricas en mineral de hierro. Este subproducto o producto no metalico esta constituido
esencialmente por silicatos, aluminosilicatos de calcio y de otras bases. Las escorias poseen
propiedades de aglomerante como el cemento portland.

Proceso de Fabricacion del Cemento

El proceso de fabricacién del cemento portland se desarrolla de la siguiente manera:
Se inicia con la extraccion y trituracion de cada una de las materias primas; estas deben
triturarse al menor tamario posible, pero al mismo tiempo el proceso debe ser eficiente; a
menor tamafio se obtiene mejor homogenizacion en la mezcla de materias primas, aspecto
definitivo para que despues se produzca una reaccion quimica completa.

Las etapas siguientes son la dosificacion y homogenizacion de las materias primas.

La dosificacién depende de la composicion quimica de las materias primas, para lo
cual es necesario realizar continuamente analisis quimicos que permitan dosificar con la
mayor exactitud. A continuacién se realiza la mezcla y la homogenizacién de materias
primas, para conducir luego la mezcla que va al horno.
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Se distinguen tres metodos para realizar las etapas de mezcla, homogenizacion y
conduccion de la mezcla al horno:

Via hiumeda, via semi himeda y via seca.
El método utilizado marca la diferencia entre las fabricas de cemento.

En el método de fabricacion por via himeda se requiere agua, para dispersar y
suspender en ellas las particulas de cada materia prima separadamente. La dispersion se
hace en grandes tanques con sistemas mecanicos de paletas para el agitado posteriormente
por bombeo, se conduce cada sustancia para realizar la mezcla, dosificando la cantidad de
cada una de ellas al entrar al tanque, con caracteristicas semejantes a las descritas
anteriormente.

La lechada alli preparada con contenido de agua entre 35 y 50% se conduce por
bombeo al horno, de longitud cercana a los 150 metros.

El empleo de un método u otro dependera de las condiciones en que se encuentra la
materia prima en estado natural y de las condiciones climaticas de la zona, por la
repercusion en los costos del producto. Ademas, el método determina la longitud del horno
requiriendo mas longitud cuanto més himeda ingrese la mezcla.

En el método por via semiseca se realizan las etapas de dosificacion y
homogenizacién con particulas muy finas y secas, empleando corrientes de aire para la
movilizacién y mezcla. Una vez alcanzada la homogenizacion se agrega agua hasta llegar a
la humedad del 12% y en un granulador se forman pastillas de 15mm de diametro para
Ilevarlas al horno a la fase de secado y clinkerizacion.

Cuando el método de fabricacion es el seco, las etapas de dosificacion,
homogenizacién y llevado al horno se efectdan aplicando aire a presion sobre las particulas
secas (la humedad no es mayor al1%).

El horno en este método tiene una longitud de 100 a 110 metros.

Después de la homogenizacién, la mezcla pasa al horno rotatorio, que tiene una
ligera inclinacion con respecto a la horizontal para facilitar el avance del material en el
horno cuando este gira sobre su eje. En el extremo opuesto al del ingreso de la mezcla se
encuentra el sistema para calentamiento, con quemadores que trabajan con combustible
como ACPM, fuel-oil, gas o carbén pulverizado. La temperatura alcanzada es de 1400 a
1500 °C, requerida para alcanzar una fusion incipiente de la mezcla, que provoca la
formacion del clinker en forma de esferas de didametro entre 3 y 30 mm.
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El clinker debe ser enfriado rapidamente por medio de aire, produciendo el descenso
de temperatura hasta los 70 °C. Este aire caliente es aprovechado dentro del mismo horno
para la fase inicial de secado y calentamiento de la mezcla.

Los cambios que suceden en el horno son: inicialmente el secado de la mezcla que
contiene agua, después de la liberacion del CO2 sigue una serie de reacciones quimicas
hasta llegar a la fusion del 20 al 30% de la mezcla, combinandose asi la cal, el silice y la
alimina.

El proceso de la fabricacion del cemento continGa con la molienda del clinker,
agregando durante esta el yeso hidratado para retardar el fraguado del cemento.
En la actualidad con el fin de disminuir costos y mejorar ciertas caracteristicas, adicionan al
clinker durante la molienda otras sustancias, que pueden ser caliza, escorias o puzolanas.
Las escorias y las puzolanas reaccionan lentamente, ocasionando un retardo de tiempo para
Ilegar a la resistencia final.

Al afadir caliza se mejoran las cualidades de plasticidad pero se reduce la
resistencia a la compresion de la pasta o del concreto.

La etapa final del proceso es el empaque en sacos de 50kilos, o el almacenamiento
en silo para distribuirlo a granel.

El proceso de la fabricacion del cemento es estricto, para obtener un buen producto;
por lo tanto es necesario ejercer un control permanente en cada etapa para garantizar la
calidad.

El control estricto debe hacerse en la molienda de materias primas para garantizar
una correcta homogenizacion, en la dosificacion de materias primas para obtener el
producto deseado, en la homogenizacion para lograr la combinacion de los elementos, en la
temperatura en el horno y su buen funcionamiento para la formacion adecuada del clinker,
en la velocidad de enfriamiento del clinker, para lograr que en la cristalizacion se formen
los compuestos deseados y por Gltimo en la adicion del yeso y molienda, puesto que en
estos factores tienen gran influencia en el comportamiento del cemento hidratado.
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Otros Compuestos del Cemento/Otros compuestos presentes en las materias primas.
Sélo por mencionar, en el cemento también se encuentran elementos como:

* OXIDO DE MAGNESICO

El oxido magnésico se puede encontrar en las calizas como la dolomita o en las
escorias de alto horno. Esta se combina hasta en un 2% en las fases principales del clinker;
el exceso ya aparece como MgO (periclasa).

La periclasa con el agua se hidrata en una reacciéon muy lenta , sucediendo cuando
las restantes reacciones de endurecimiento del cemento ya han concluido; esta hidratacion
del MgO lleva consigo un aumento del volumen que puede ocasionar agrietamiento y hasta
desintegracion del concreto ya endurecido. EI maximo admisible es de 5% al 6%.

* ALCALIS

Recibe el nombre de alcalis los 6xidos de sodio (Na20) y los de potasio (K20) que
se encuentran presentes en las margas y en las arcillas, también pueden ser aportadas por
las cenizas del carbdn si este se emplea como combustible.

Los alcalis pueden reaccionar con ciertos agregados que contienen silice activa,
como la fridimita y algunas rocas volcénicas; esta reaccion puede dar lugar a fendmenos de
expansion por los alcalis, ocasionando la desintegracion del concreto.

La expansion del concreto, por causa de los alcalis, se puede evitar controlando su
contenido en el cemento, dosificacion que no debe ser mayor al 0.6%. En cementos con
escorias este porcentaje limite de alcalis puede llegar al 2%, si el contenido de escorias es
superior al 65%.

El contenido de alcalis no debe eliminarse, porque se ha comprobado que en
cementos que no contienen este material la resistencia inicial de la pasta de cemento, puede
ser anormalmente baja.

Como parte de los alcalis se volatilizan en el horno, la forma de controlar el
porcentaje es liberando una fraccion de los gases desprendidos en el horno.

* AZUFRE

El azufre se encuentra en casi todas las materias primas para el cemento, combinado
con sulfuros (pirita y marcasita); ademas los combustibles también contienen azufre en
cantidades muy volatiles.
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El azufre en el alto horno se gasifica en forma de SO2 y se combina con los alcalis,
produciendo sulfatos alcalinos gaseosos que se depositan en las partes frias del horno y en
la mezcla calizo-arcillosa.

El sulfato alcalino combinado en las fases del clinker, es ventajoso para las
resistencias iniciales de la pasta de cemento. Pero altos contenidos de azufre no combinado,
pueden dar lugar a emisiones elevadas de SO2 o a la formacion de costras en el horno que
impidan el avance del material.

El cemento necesita una cantidad minima de sulfato de calcio, en la mayoria de los
casos, como de yeso molido, para regular el tiempo de fraguado; sin embargo, se ha
limitado la méaxima cantidad permisible de SO3 con el fin de impedir la expansion de los
sulfatos. Segln las normas ICONTEC, los maximos son de 3.5 y 4.5%, dependiendo del
tipo de cemento.

El aluminato tricalcico del cemento al hidratarse reacciona con los sulfatos
formando sulfoaluminato tricalcico, que se hidrata con 32 moléculas de agua; si esta
reaccion ocurre después de endurecido el concreto se produce agrietamiento y hasta
desintegracion, porgue es expansiva, también puede causar manchas en el concreto.

* CLORUROS

El cloro, presente en las materias primas, en el horno reaccionan con el oxigeno y
los alcalis formando cloruros en estado gaseoso, que después se precipitan, depositandose
en el horno y creando costras que interrumpen el buen funcionamiento del mismo. Esto se
impide mediante la desviacion de los gases, cuando el contenido del cloro es del orden del
0.015% del peso del crudo.

Antes se acostumbraba agregar cloruros a los cementos de alta resistencia con el fin
de elevarla en su etapa inicial; cuando se demostré que los cloruros facilitan la corrosién de
las armaduras de acero, se prohibid esta costumbre. EI méximo admisible de cloro es de
0.1%.

* FOSFORO
El contenido de fosforo no debe ser superior a 0.5%, porque puede disminuir
fuertemente la resistencia inicial del concreto.
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Composicion quimica del cemento.

El cemento portland no es un compuesto puro, porque no se le puede asignar una
formula quimica exacta, sin embargo, al estar constituido por cierto nimero de elementos
conocidos, que al combinarse entre si, lo hacen segun las leyes ponderables de la quimica
pura, es posible deducir a partir de su composicion elemental toda una serie de relaciones
estequiometricas que permiten entender, modificar y controlar sus propiedades tanto
durante el proceso de fabricacién como al emplearlo como material de construccion.
Quimicamente se define el cemento portland como una mezcla de composicion heterogénea
finamente pulverizada, cuyos elementos esenciales son:

NOMBRE DEL COMPUESTO FORMULA QUIMICA ABREVIATURA
A: Silicato tricalcico 3 Ca0.Si02 C3s

B: Silicato di calcico 2 Ca0.Si02 C2s

C: Aluminato tricalcico 3Ca0.AlI203 C3A

D: Ferro aluminato tricalcico 4CaOAI203Fe203 CAAF

E: Yeso Natural CaS04. 2H20

F: Oxidos menores de Ca, Mg. Na, K, Mn, TI, P. Fe

Fraguado del cemento

Al mezclar el cemento con el agua, se forma una pasta en estado plastico, en el cual
la pasta es trabajable y moldeable, después de un tiempo que depende de la composicion
guimica del cemento, la pasta adquiere rigidez; es conveniente distinguir entre el fraguado
y el endurecimiento, pues este ultimo se refiere a resistencia de una pasta fraguada. El
tiempo que transcurre desde el momento que se agrega el agua, hasta que la pasta pierde
viscosidad y eleva su temperatura se denomina “tiempo de fraguado inicial”, e indica que la
pasta esta semidura y parcialmente hidratada. Posteriormente la pasta sigue endureciendo
hasta que deja de ser deformable con cargas relativamente pequefias, se vuelve rigida y
Ilega al minimo de temperatura; el tiempo trascurrido desde que se echa el agua hasta que
llega al estado descrito anteriormente se denomina “tiempo de fraguado final”, e indica que
el cemento se encuentra aun mas hidratado (no totalmente) y la pasta ya esta dura. A partir
de este momento empieza el proceso de endurecimiento y la pasta ya fraguada va
adquiriendo resistencia.

La determinacion de los tiempos de fraguado es arbitraria y da una idea del tiempo
disponible para mezclar, trasportar, colocar, vibrar y apisonar los concretos y morteros de

166



Facultad de Ingenieria UNAM

una obra asi como el tiempo necesario para transitar sobre ellos y el tiempo para empezar el
curado.

Falso fraguado

Con este nombre se conoce al endurecimiento prematuro y anormal del cemento,
que se presenta dentro de los primeros minutos que sigue a la adicion del agua y difiere del
fraguado relampago porque no presenta desprendimiento de calor; ademas, al volver a
mezclar la pasta sin agregarle agua se restablece la plasticidad y fragua normalmente sin
pérdida de resistencia.

Este fendmeno se debe a las temperaturas altas (mayores de 100°C) en la molienda,
que ocasionan deshidratacion parcial o total del retardador que es el yeso. Si la operacion
de falso fraguado se presenta en la mezclada del concreto, se debe prolongar el tiempo de
mezclado y no debe agregarse méas agua, porque se altera la relacién agua-cemento.

Los Factores que mas inciden en los Tiempos de Fraguado son:

» Composicion quimica del cemento

* Finura del cemento; entre mas fino sea, es mayor la velocidad de hidratacion

» Mientras mayor sea la cantidad de agua de amasado, dentro de ciertos limites, mas rapido
es el fraguado.

* A menor temperatura ambiente, las reacciones de hidratacion son mas lentas.

La norma ICONTEC 121 determina los tiempos de fraguado del cemento portland.
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ANnexo 5

Aplicacién de los Sistemas de Microondas para el Desarrollo de
Tecnologias No Destructivas.

La tendencia actual en la mayoria de los instrumentos es la de desarrollar su funcion
sin intervenir en la actividad del medio. Esta tecnologia con base en las microondas tiene
una fuerte aplicacion en la inspeccion de nuevos materiales dieléctricos o compuestos
aislantes.

La tecnologia de microondas no destructiva, penetra facilmente los aislantes. La
profundidad de penetraciéon depende de su factor de péerdida del mismo material dieléctrico
y de la frecuencia de operacion.

Existe la posibilidad de medir en contacto directo o no con la muestra, se tienen
tecnologias de Reflexion o de Transmision. La experiencia que se ha obtenido dentro del
laboratorio se centra en la aplicacién en campo cercano de sefiales de microondas en la
banda X, (8.2 GHz a 12.4 GHz.) modulada con una sefial cuadrada a 1KHz. Mediante el
uso de una frecuencia fija que esta dentro de la banda X (9.6 GHz) se ha podido detectar la
presencia de agua en una mezcla cualquiera, sin que se haya preparado ésta para su analisis,
no se pulverizo ni se acomodo en el porta muestra. Se logro detectar humedad mediante la
medicion de la amplitud de la reflexion de la sefal aplicada.

El equipo dispone de acopladores que dirigen la sefial hacia la muestra, y un
detector acoplado a un medidor que nos presenta lecturas en milivolts

El desarrollo de las Tecnologias no destructivas (NDT), requiere del
aprovechamiento de todas las herramientas que puedan ser capaces de detectar la presencia,
de algun componente de una mezcla y de ser posible relacionar esa presencia con un
porcentaje, sin que por ello se tenga que cercenar o invadir la muestra, evitando con ello la
obvia destruccion y la posible contaminacion de la misma al tener que hacer contacto con
ella mediante el sensor o zonda utilizada (Zoughi 1995).

Con ello estamos presentando los puntos de partida para el desarrollo de las
tecnologias No Destructivas, y podemos aseverar que su principal objetivo es el de
determinar mediciones de contenidos o niveles, mediante tecnologias que permitan “ver”,
en qué condiciones se encuentra la sustancia, mezcla o pieza, se mencionan las piezas,
debido a que en muchas ocasiones no es posible realizar una inspeccién del interior de una
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columna, en el caso de una edificacion, o0 como es que esta depositado un aislante en una
placa conductora, que requiere de dicho recubrimiento pléastico (Malhotra 2004). Es
necesario determinar la uniformidad del depdsito del aislante en toda la placa.

¢Como se utilizarian las microondas? Las microondas pueden chocar con elementos
metalicos y rebotar con una intensidad menor a la que tenian al ser emitidas por la fuente.
De igual manera, cuando la energia choca con un material 0 muestra que contiene cierta
humedad, la sefial se podra reflejar o atravesar, y se detectara pero con una intensidad
menor.

Una forma de forzar el reflejo de una sefial, es haciendo a que la base que soporta la
muestra sea metélica, de tal forma que la sefial forzosamente se refleje ain cuando el
material le haya permitido atravesar el dep6sito del mismo.

La energia que pueda ser aplicada sin tener contacto con una muestra o que tenga un
contacto minimo que no implique destruccion o contaminacion, abre las puertas para que
pueda ser considerada como una tecnologia no destructiva. EI uso de sistemas de
microondas no estd completamente aceptado como tecnologia No destructiva, ain cuando
esté cumpliendo con las caracteristicas fundamentales de tales tecnologias. Como muestras
de aplicacion tenemos primero, la deteccion de agua en mezclas, esta es una de las primeras
aplicaciones en la industria de la construccion (Calva 2007) su tarea es detectar el
porcentaje de agua-cemento (w/c), segundo, en la fabricacion de alimentos como es el caso
de la fabricacién de queso panela e igualmente en la deteccion del espesor (0 uniformidad)
del aislante que cubre una seccién metalica.

Un ejemplo de tecnologia No destructiva muy utilizada es el ultrasonido. El
ultrasonido estd ampliamente recomendado para cumplir con la tarea de determinar el
espesor, la integridad o alguna otra propiedad que pueda ser caracterizada con ondas
sonoras de alta frecuencia, ello con la finalidad de lograr un control de calidad efectivo.
Para el caso especifico de la medicién de espesor, la técnica de ultrasonido permite una
rapida y confiable medida, sin que se deba tener forzosamente, acceso a ambos extremos de
la pieza (Malhotra 2004 ) esto es, se mide el espesor desde una cara del material.

Muchos materiales de uso en la ingenieria pueden ser medidos ultrasdnicamente,
incluidos los metales, los plasticos, las cerdmicas, algunos compuestos, algunas sustancias
epoxicas, vidrio e inclusive el nivel de ciertos liquidos. Todo ello en linea (proceso), o en
muestras de laboratorio.

El uso de sensores en la banda de los infrarrojos nos da la posibilidad de detectar
humedad en el material. Esto se logra aprovechando que las moléculas de agua resuenan a
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ciertas frecuencias que quedan dentro de las bandas del infrarrojo, reaccion que es
aprovechada. La cantidad de energia absorbida por el agua en esa banda de frecuencias, es
una medicion de la concentracion de humedad en un material.

Sistemas de Microondas

Los sistemas de microondas se perfilan como una herramienta poderosa en el
desarrollo de las tecnologias no destructivas, sin embargo son considerados apenas como
una tecnologia emergente dentro del ambito no destructivo, se desconoce el porque de esa
aparente oposicion a reconocer, que las microondas pueden y deben de ser consideradas
como una tecnologia que por sus caracteristicas, nos puede ayudar a determinar ciertas
relaciones de interés de algunos materiales sin destruirlos, inclusive en tiempo real si asi se
requiere.

Esencialmente la técnica propuesta utilizando los sistemas de microondas, se basa
en la aplicacion directa con baja potencia de una cierta energia de microondas sobre una
muestra.

Como podemos apreciar en el dibujo siguiente (Fig.5.1), se tiene una fuente
generadora de microondas la cual nos entrega una cierta cantidad de energia en una banda
especifica, esta es dirigida hacia la muestra, lo cual da como resultado que tengamos
energia que atraviesa la muestra, energia que se refleja y energia que es absorbida por la
misma muestra.

Para el caso de la energia reflejada, esta se ve disminuida por el nivel de agua que
presenta la mezcla, este caso en particular nos interesa porque es de aqui de donde
partiremos para la propuesta de deteccion de humedad.

Debemos tener en consideracion, que la energia que atraviesa la mezcla también se
ve afectada por la humedad de la misma, y dependera de donde se detecte la energia, para
el disefio del sistema de microondas méas adecuado, el que sea de mayor utilidad en las
mediciones. La determinacién del sistema se vera fuertemente afectado por el intervalo de
frecuencias al cual se desee desarrollar, habra frecuencias para las cuales el atravesar la
muestra de material 0 mezcla de interés sera sencillo, y por supuesto también tenemos las
frecuencias para las que sera mejor su desempefio con la reflexion de la sefial. (Fig.A.5.1)
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Figura. A.5.1 Dibujo que representa lo que podria suceder al aplicar una sefial a una mezcla.

Uno de los pilares mas importantes de las telecomunicaciones lo constituyen las
microondas, y resulta muy importante el conocimiento que se tiene con respecto a su
comportamiento en el medio ambiente, sabemos que a ciertas frecuencias sucede algo
similar al infrarrojo, las moléculas de agua resuenan. Este tipo de respuesta es aprovechado
para determinar el nivel de humedad en el material al que se le aplica la sefial, esto al
realizar una correlacion entre el contenido de humedad y la respuesta que se tiene,
principalmente lo que se busca es obtener una respuesta que se exprese en un nivel de
voltaje, con ella es posible presentarla ya sea en un medidor convencional o en un sistema
de captura de datos automatizado.

La automatizacion en la captura de datos es fundamental cuando se tiene una
aplicacion del sistema de microondas en tiempo real. Cuando se aplica a un material que se
mueve mediante una banda transportadora, y la unica oportunidad de medir la humedad es
durante su traslado, se vuelve necesario entonces ir monitoreando las caracteristicas del
material al ir de un proceso a otro.
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Figura. A.5.2 Diagrama esquematico de un sistema emisor de microondas

La frecuencia de la energia electromagnética empleada en los dispositivos de
microondas esta o inicia en la region de los 1000 MHz, y se llega a frecuencias que
comprenden bandas como la S, y la X, que van de 2.60 GHz a 3.95 GHz, y de 8.2 GHz a
los 12.4 GHz, ademas de la banda K. Como lo habiamos planteado anteriormente, las
moléculas de agua contenidas en una muestra atentan la sefial transmitida esto,
dependiendo del nivel de humedad que se tenga en ella, esta observacion se contrasta con
otras muestras del material a analizar en las frecuencias S y X cuando el contenido de
humedad es muy bajo, e inclusive cuando se considera cero, para lo cual se prepara una
muestra similar a la que contiene humedad a la que previamente se ha secado siguiendo un
método estipulado de secado.

Para la banda K (18.0 GHz - 26.5 GHz), las moléculas no responden a esta
frecuencia de resonancia en particular por lo que se deja esta banda de frecuencias,
especificamente para la medicion de vapor de agua, y especialmente cuando se requiere
detectar esa humedad en productos de papel.

Sistema de Deteccion

Como se presento en el diagrama esquematico de la figura A.5.2, podemos disponer
de dos modos de deteccion, uno de ellos basado en la transmision de la energia aplicada al
material (atraviesa), y la segunda, basada en la reflexion de la energia en el material.
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Transmision

Para el caso de la transmision, la energia aplicada a la muestra de interés atraviesa la
misma y se debe contar con los elementos de deteccion en el otro extremo de la muestra es
decir, se esta interponiendo la mezcla entre el emisor y el detector de la sefial de energia.
(Fig. A.5.3)

At

Medidor

de D.C Voltmetro

Figura. A.5.3 Diagrama de bloques de un sistema de microondas que esta basado en la transmision
a través del material.

Reflexion

Para el caso de la energia reflejada, es hacer incidir una sefial en el compuesto v,
dependiendo de la cantidad reflejada por el mismo material (compuesto) es posible lograr
una correlacion que nos permita inferir que cantidad de liquido esta depositado en la
mezcla, todo ello es posible realizarlo en una cierta fraccion de tiempo, o mejor dicho en
tiempo real ya que la accion de la energia aplicada a la muestra se detecta en ese mismo
instante. En la siguiente figura, (Fig. A.5.4) vemos un sistema que utiliza la reflexion.

Medidor Muestra

de D.C | |

Figura. A.5.4 Diagrama de bloques de un sistema de microondas que utiliza la captura de la sefial
reflejada en la muestra de interés.
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El reflejo de la sefial de microondas se asegura al depositar la muestra en un soporte
(porta muestra) metalico, con ello toda la energia que atraviesa la muestra y choca contra el
soporte es reflejada hacia el acoplador del detector. Es casi seguro que el total de la energia
reflejada No sea recibida en el acoplador, sin embargo lo detectado es suficiente para fijar
un nivel de humedad en la muestra.

La energia aplicada a la muestra no logra hacer que esta, se vea afectada por el uso
de la sefial de microondas, lo anterior es debido a que la cantidad aplicada en el mejor de
los casos no rebasa los 50 mWiatts.

Aplicacion del sistema de microondas.

En el siguiente dibujo (Fig. A.5.5) se representa en forma muy general lo que el
sistema de microondas utilizaria para lograr la deteccion no destructiva. Este sencillo
arreglo es utilizado bajo la idea de la deteccion de la energia reflejada por la muestra es
decir, utiliza la reflexion como principio de funcionamiento. Nos decidimos por este
esquema debido a que es el que menor aplicacion ha reportado, la mayoria utiliza la
transmision a través de la muestra, y cuando se utiliza la reflexién, utilizan un arreglo que
permite el uso dual de los acopladores.

m Acoplador | Muestra Acoplador

Porta Muestra | MEd‘ __

Figura. A.5.5 Diagrama de bloques de un equipo de microondas.

Los acopladores utilizados en la reflexion requieren de un cierto &ngulo que permita
primero, enviar la mayor concentracion de energia hacia la muestra y segundo, recolectar la
mayor cantidad de energia reflejada.

Acopladores

Después de generar la sefial de microondas es necesario concentrar y dirigir la
energia hacia la muestra de interés, para ello hacemos uso de un sistema de acopladores que
son conocidos como antenas piramidales (antenas de corneta), estos elementos resultan los

174



Facultad de Ingenieria UNAM

mas apropiados para nosotros en el disefio y desarrollo del sistema, debido a que nos son
muy familiares por ser utilizados en la mayoria de los laboratorios de electromagnetismo
(Folgero 1998.) Su disefio se basa en la banda de frecuencias en las que se va a generar la
sefial de microondas, y su comportamiento nos permite cumplir con dirigir y concentrar la
sefial. Figura A.5.6

Figura. A.5.6 Fotografia de antenas piramidales con montura para oscilador

Como se mencion0, en nuestras experiencias hemos adoptado la técnica de la
reflexion en la muestra, y utilizando una frecuencia que cae dentro de la Banda-X, logrando
detectar variaciones de voltaje dependiendo del contenido de agua en la mezcla.

En la gréafica siguiente (Fig. A.5.7) se muestran algunas lecturas obtenidas sobre un
grupo de muestras a las que se les agrega agua, la primer muestra esta tal cual se obtuvo el
material, y las demas muestras van incrementando su contenido de agua, conforme esto
sucede se nota una disminucion en el voltaje detectado en el lado recolector. Se sucede la
absorcion.

Absorcién
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Figura. A.5.7 Dibujo de la respuesta que presenta la muestra cuando su nivel de humedad es
modificado.
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La curva obtenida es muy similar a las reportadas en trabajos realizados sobre
muestras de mezclas de cemento grava y agua, al aumentar la relacién (w/c), disminuye
también el voltaje reflejado por la muestra. La industria del cemento, se ha visto
beneficiada con el desarrollo de técnicas que posibilitan el analisis de muestras con
sistemas de microondas, en ellas se puede detectar la relacion agua cemento, la relacion
grava a cemento, ambas relaciones tienen influencia en el nivel de fortaleza de compresion
del concreto.

Los equipos que hemos disefiado y desarrollado hasta ahora (Fig. A.5.8) permiten el
impulso de técnicas que ayuden mediante la reflexion, a determinar los niveles o relaciones
liquido / masa. No se estd por el momento, desarrollando experimentacion alguna con el
indice de reflexion, sélo se detecta la magnitud de la reflexion (la cual asociamos con la
absorcion de la energia) para suponer un nivel de liquido en la muestra.

Figura. A.5.8 Fotografia de la primera generacion de equipos de microondas. Generador/Receptor.

Los equipos con los que llevamos a cabo nuestros experimentos se disefiaron para
desempefiarse en las frecuencias que van de los 8.2 GHz a los 12.4 GHz, tanto las guias de
onda como los acopladores corresponden a dicha banda de frecuencia, nuestro oscilador
(Fig. A.5.9) no genera potencia (W) arriba de los 45 mW, pero es potencia suficiente para
cumplir con la tarea sin que se modifique la muestra. Los amplificadores en el lado de
deteccion de la energia reflejada, reciben la sefial de un diodo rectificador acoplado a una
seccioén de guia de onda.
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Figura. A.5.9 Diagrama de bloques del sistema de oscilacién utilizado

Los equipos NO realizan un barrido por toda la banda de frecuencias posibles. Al
inicio del experimento se sintoniza a una frecuencia y se procede a realizar las mediciones.

Actualmente se estan corriendo los experimentos a una frecuencia aproximada de
9.6 GHz. Que en comparacion con las pruebas reportadas para el analisis de muestras de
concreto, estas se corren a una frecuencia aproximada de 10 GHz, y por lo general utilizan
la transmision a través de la muestra.
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